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科学 可 以 被 描述 为 有 系统 的 极 简化 艺术 一 一 辨别 我 们 可 以 预 
先 忽 略 什么 的 艺术 。 


一 一 卡尔 。 波 普尔 ，《 开 放 的 宇宙 》 


总 序 


作为 CIDEG 文 库 的 主编 ， 我 们 首先 要 说 明 编 纂 这 套 丛 书 的 来 龙 去 
脉 。C1DEG 是 清华 大 学 产业 发 展 与 环境 治理 研究 中 心 (Center for 
Industrial Development and Environmental Governance) 的 英文 简 
称 ， 成 立 于 2005 年 9 月 的 CIDEG6， 得 到 了 日 本 丰田 汽车 公司 提供 的 资金 支 
持 。 

在 清华 大 学 公共 管理 学 院 发 起 设立 这 样 一 个 公共 政策 研究 中 心 ， 是 
基于 一 种 思考 : 由 于 全 球 化 和 技术 进步 ， 世 界 变 得 越 来 越 复杂 ， 很 多 问 
题 ， 比 如 能 源 、 环 境 、 公 共 卫 生 等 ， 不 光 局 限 在 科学 领域 ， 还 需要 其 他 
学 科 的 研究 者 参与 进来 ， 比 如 经 济 学 、 政 治学 、 法 学 以 及 工程 研究 等 ， 
进行 跨 学 科 的 研究 。 我 们 需要 不 同学 科学 者 相互 对 话 的 论坛 。 而 且 ， 参 
加 者 不 应 仅仅 来 自学 术 圈 和 学 校 ， 也 应 有 政府 和 企业 家 。 我 们 希望 把 
C1DEG 办 成 类 似 斯 坦 福 大 学 非常 著名 的 公共 经 济 政策 研究 中 心 
(Stanford Institute of Economic Policy Research, SIEPR) 那 
样 ， 对 能 源 、 环 境 问 题 进行 经 济 和 政策 上 的 分 析 。 我 们 认为 ， 大 学 应 该 
关注 基础 研究 ， 大 学 的 使 命 是 创造 知识 ， 在 深层 知识 的 产生 上 发 挥 作 
用 。 而 产业 部 门 的 任务 是 把 技术 成 果 商业 化 ， 大 学 和 产业 之 间 的 连接 非 
常 重要 。 但 与 此 同时 ， 我 们 不 应 忘记 政府 的 角色 ， 特 别 是 对 于 一 个 发 展 
中 的 转轨 国家 ， 政 府 职能 的 定位 和 边界 至 关 重 要 。CIDEG 的 目标 是 致力 
于 “制度 变革 与 协调 发 展 ”、“ 资 源 与 能 源 约束 下 的 可 持续 发 
展 ” 和 “产业 组 织 、 监 管 及 政策 ”为 重点 的 研究 活动 ， 为 的 是 提高 中 国 
公共 政策 与 治理 研究 及 教育 水 平 ， 促 进 学 术 界 、 产 业界 、 非 政府 组 织 及 
政府 部 门 之 间 的 沟通 、 学 习 和 协调 。 


2005 年 9 月 28 日 CIDEG 召 开 了 “中 国 的 可 持续 发 展 : 产业 与 环境 ”的 


首届 国际 学 术 研 讨 会 ， 会 议 的 主题 正 是 中 国 当今 的 产业 和 环境 状况 。 

中 国 的 改革 开放 已 经 有 几 十 年 历程 ， 它 所 取得 的 成 就 令 世 人 瞩目 
它 为 全 世界 的 经 济 增长 贡献 了 力量 ， 特 别 是 当 其 他 一 些 欠 发 达 国 家 经 济 
发 展 停滞 不 前 的 时 候 。 不 过 ， 中 国 今后 是 否 可 持续 增长 ， 却 是 世界 上 许 
多 人 所 关注 的 问题 ， 因 为 在 中 国 取得 巨大 成 绩 的 同时 ， 还 面临 着 诸多 挑 
战 : 资源 约束 和 环境 制约 ， 腐 败 对 经 济 发 展 造成 的 危害 ， 糟 糕 的 金融 服 
务 体系 ， 远 远 不 足 的 自主 创新 能 力 ， 以 及 为 构建 一 个 和 谐 社会 所 必须 面 
对 的 来 自 教育 、 环 境 、 社 会 保障 和 医疗 卫生 等 方面 的 冲突。 这 些 挑战 和 
冲突 正 是 C1DEG 将 开展 的 重点 研究 课题 。 

中 国 发 布 的 “经 济 和 社会 发 展 “ 十 一 五 ”规划 岗 要 ”提出 了 对 发 展 
模式 的 调整 ， 号 召 用 科学 发 展 观 统领 全 局 ， 坚 持 以 人 为 本 转变 发 展 观 
念 、 创 新 增长 模式 、 提 高 增长 质量 ， 把 经 济 社会 发 展 切实 转 入 全 面 协调 
可 持续 发 展 的 轨道 。 这 也 为 CIDEG 的 研究 工作 的 开展 提供 了 一 个 更 有 利 
的 前 景 。 

而 中 国 对 环境 治理 方面 的 研究 显然 刚刚 开始 ， 中 国 近 年 能 源 消耗 的 
速度 远 高 于 实际 经 济 增长 速度 ， 这 种 增长 是 不 可 能 长 时 间 持 续 的 。 最 近 
《京都 议定 书 》 开 始 生 效 ， 哪 些 公共 政策 措施 可 以 控制 二 氧化 碳 和 其 他 
污染 气体 的 排放 ? 建立 一 个 排放 权 的 市 场 是 否 对 控制 尾气 排放 有 效 ? 如 
何 资助 新 环境 技术 的 进步 ? 这 些 问题 不 仅 需要 技术 知识 ， 也 需要 经 济 学 
素养 。 而 建立 一 个 环境 监管 体系 ， 就 不 仅 涉 及 法 律 问题 和 技术 问题 ， 更 
需要 对 广泛 社会 问题 的 考量 。 环 境 污染 背后 的 实质 是 社会 成 本 和 价值 的 
重新 分 配 问题 ， 因 而 要 从 社会 系统 的 角度 考虑 环境 监管 。 并 且 从 发 展 的 
角度 来 看 ， 中 国 环境 污染 的 源头 在 发 生 改 变 ， 监 管 体 系 也 就 应 该 随 之 改 


变 。 


还 有 公共 卫生 问题 ， 比 如 SARS、 症 疾 、 艾 滋 病 等 ， 这 是 全 球 化 的 另 
一 面 。 人 口 流动 性 的 增加 加 快 了 疾病 传播 ， 如 何 控制 这 些 病 的 流行 ， 不 
仅 需 要 医生 的 合作 ， 而 且 涉及 许多 移民 的 工作 、 生 活 和 环境 等 问题 。 我 
们 会 面 对 许 多 类 似 的 公共 政策 问题 ， 解 决 方法 要 看 历史 因素 和 经 济 发 展 





水 平 ， 因 此 ， 就 要 进行 国际 比较 研究 。 


中 国 是 独特 的 。 但 是 ， 由 于 中 国 也 曾经 是 一 个 中 央 计 划 经 济 国家 

有 些 研究 需要 与 过 去 同 是 计划 经 济 的 中 欧 和 独 联 体 国家 相 比 较 。 与 此 同 
时 ， 上 日 本 、 韩 国 、 中 国 和 中 国 台湾 地 区 有 一 些 共同 的 特征 ， 在 开始 阶段 
农村 人 口 都 占 很 大 比重 ， 传 统 社会 规则 是 农业 社 群 中 的 人 际 关系 生发 出 
来 的 。 这 些 社 会 关系 不 可 能 一 夜 之 间 改 变 ， 这 种 发 展 形式 和 西方 经 济 的 
发 展 很 不 一 样 ， 也 与 俄罗斯 等 国 不 太一 样 。 所 以 ， 在 面 对 这 些 既 有 共同 
点 又 有 独特 性 的 问题 时 ， 比 较 研 究 会 很 有 意思 。 虽 然 受 制 于 不 同 的 制度 
框架 ， 但 问题 是 共同 的 ， 比 如 社会 保障 、 养 老 金 问题 、 环 境 问 题 等 。 关 
于 社会 保障 制度 的 设计 ， 我 们 可 以 从 新 加 坡 、 瑞 典 和 其 他 国家 学 到 许多 
经 验 。 在 经 济 高 速 增长 带 来 的 与 环境 的 社会 冲突 方面 ， 我 们 可 以 从 日 本 
20 世 纪 60 年 代 后 期 的 环境 立法 、 产 业 发 展 协调 中 学 到 许多 教训 和 经 验 。 
所 以 ， 对 产业 发 展 和 环境 治理 的 研究 应 该 是 全 球 化 的 。 


比较 经 济 制度 分 析 是 一 种 概念 工具 ， 有 助 于 理解 不 同 经 济 制度 如 何 
演化 。 不 同 制度 可 能 会 融合 ， 可 能 会 继续 保持 差异 。 产 业 发 展 和 环境 治 
理 政策 不 一 定 是 普遍 适用 的 ， 在 某 些 国家 可 能 容易 实施 ， 其 他 国家 也 许 
不 行 ， 但 不 同 国家 之 间 的 交流 非常 重要 。 充 分 利用 国际 上 已 有 的 研究 成 
果 ， 收 集 和 整理 这 些 成 果 以 做 进一步 的 交流 ， 是 十 分 可 取 的 途径 。 

正 是 在 这 一 意义 上 ， 比 较 、 借 鉴 和 学 习 也 成 为 C1DEG 学 术 活 动 中 的 
一 项 重要 内 容 。 根 据 C1DEG 理 事 长 陈 清泰 的 倡议 ， 我 们 决定 翻译 并 出 版 
这 套 “CIDEG 文 库 ”， 介 绍 不 同 国家 是 怎样 从 农业 国家 发 展 为 现代 国家 
的 ; 在 经 济 高 速 发 展 阶段 ， 是 如 何 处 理 与 环境 的 矛盾 的 。 这 套 从 书 的 内 
容 选 择 非常 宽泛 ， 从 学 术 的 到 非 学 术 的 都 在 其 内 ， 目 的 就 是 给 中 国 的 读 
者 一 一 学 生 、 学 者 、 官 员 和 企业 家 以 及 所 有 对 此 有 兴趣 的 人 提供 更 多 的 
信息 与 知识 。C1DEG 理 事 和 学 术 委 员 为 文库 提供 了 第 一 批 书 目 ， 并 成 立 
了 编 委 会 ， 今 后 我 们 还 会 陆续 选择 适当 的 图 书 编 入 文库 。 为 此 ， 我 们 感 
谢 提 供出 版 书目 的 CIDEG 理 事 和 学 术 委 员 ， 以 及 入 选 书籍 的 作者 、 译 者 
和 编辑 们 。 
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《新 城市 科学 》 译 序 


作为 现代 西方 文明 的 来 源 之 一 ， 古 希腊 人 是 数学 、 逻 辑 和 哲学 的 重 
要 黄 基 者 ， 并 且 他 们 还 试图 用 数学 来 解释 整个 世界 。 在 全 球 化 和 城市 化 
的 今天 ， 城 市 成 为 人 类 文明 最 主要 的 聚集 地 ， 数 学 模型 又 可 以 如 何 帮 助 
我 们 理解 当代 城市 呢 ? 迈克 尔 。 巴 蒂 教 授 这 本 《新 城市 科学 》 就 在 延续 
这 个 讨论 ， 他 想 告 诉 读者 的 是 ， 如 何在 数学 基础 上 跨 学 科 建 立 一 门 新 
的 “城市 科学 ”， 来 阐释 如 今 的 城市 文明 。 更 进一步 地 ， 如 何 用 这 门 学 
科 中 的 工具 ， 更 好 地 规划 和 设计 让 生活 更 加 美好 的 城市 ? 


我 与 迈克 尔 。 巴 蒂 相 识 多 年 ， 本 书 可 以 说 是 他 多 年 以 来 研究 的 延续 
和 集大成 之 作 。 他 对 城市 从 系统 复杂 性 的 视角 进行 了 深刻 的 剖析 ， 认 为 
城市 是 各 种 网 络 和 流 构成 的 系统 ， 并 将 城市 诠释 为 行动 、 相 互 作用 和 转 
变 的 集合 。 这 与 我 对 超越 空间 概念 的 城市 的 抽象 理解 不 谋 而 合 。 不 仅 如 
此 ， 巴 蒂 教 授 还 在 书 中 对 城市 的 规划 设计 和 决策 过 程 进 行 了 探讨 ， 提 出 
了 数学 模型 和 模拟 工具 在 其 中 的 用 武之 地 。 这 也 是 本 书 的 最 大 亮点 之 
一 : 将 数学 理论 模型 与 城市 实践 结合 起 来 。 

城市 研究 的 相关 学 科 涉 及 其 广 ， 各 自 亦 有 不 同 的 角度 和 出 发 点 。 在 
本 书 中 ， 巴 蒂 以 地 理学 讨论 为 出 发 点 ， 在 复杂 系统 理论 和 网 络 理论 的 基 
础 上 ， 提 出 建 模 、 可 视 化 表达 和 模拟 是 城市 科学 的 基本 概念 ， 并 且 可 以 
对 城市 的 设计 提供 技术 支撑 。 这 些 理论 和 工具 已 经 在 城市 相关 学 科 中 有 
所 探讨 ， 在 本 书 中 进行 了 充分 的 综述 和 总 结 ， 指 出 它们 将 在 这 些 领 域 中 
有 更 为 广泛 的 应 用 空间 。 比 如 ， 近 年 来 在 城市 研究 和 城市 规划 领域 兴起 
的 智慧 城市 讨论 ， 其 来 源 之 一 就 是 本 书 中 涉及 的 建 模 和 数据 分 析 概 念 。 

虽然 对 于 城市 科学 是 否 真 正 能 称 之 为 一 门 新 的 科学 ， 在 学 界 沿 有 争 


议 ， 但 迈克 尔 。 巴 蒂 无 疑 是 在 这 一 讨论 中 最 具 分 量 的 发 言 人 之 一 。 本 书 
中 不 仅 有 详细 的 理论 阐述 ， 更 通过 从 简 到 难 的 众多 案例 分 析 来 帮助 理 
解 ， 极 大 提升 了 这 本 略 显 艰 涩 的 著作 的 可 读 性 。 此 外 ， 本 书 的 两 位 译 者 
也 是 我 的 学 生 和 同事 ， 他 们 在 城市 规划 和 城市 研究 领域 具有 丰富 经 历 ， 
相信 也 对 本 书 所 需 的 专业 而 准确 的 翻译 有 所 神 益 。 


联合 国人 居 三 大 会 近期 刚 在 基 多 闭幕 ， 城 市 的 科学 化 发 展 和 可 持续 
发 展 已 经 成 为 全 球 层面 可 持续 发 展 的 共识 。 正 如 我 在 同济 大 学 刚刚 结束 
的 城市 规划 学 科 发 展 论坛 上 所 说 的 ， 世 界 进入 城市 时 代 促 使 我 们 重新 思 
考 城 市 发 展 和 城市 规划 。 迈 克 尔 。 巴 蒂 的 这 本 书 正 是 他 从 业 多 年 来 思考 
的 结晶 ， 我 相信 ， 要 应 对 城市 发 展 面临 的 挑战 ， 不 仅仅 需要 对 新 的 城市 
科学 的 探索 ， 还 需要 更 多 青年 后 辈 贡献 更 多 的 研究 和 实践 力量 ， 推 动 和 
传播 城市 研究 和 城市 规划 。 不 仅 在 中 国 ， 而 且 在 全 世界 ， 城 市 研究 和 城 
市 规划 的 春天 才刚 刚 开 始 。 
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我 们 生活 在 一 个 城市 时 代 。 到 21 世 纪 末 ， 世 界 上 绝 大 多 数 人 口 都 将 
生活 在 各 种 各 样 的 城市 中 ， 城 市 化 和 全 球 化 成 为 常态 ， 而 我 们 曾经 怀 有 
| 个 城市 ，“ 城 市 ”这 个 词 的 意 
能 与 过 去 5 ”000 年 有 很 大 不 同 。 我 们 的 注意 力 将 集中 在 世界 绝 大 多 
AR Cee ates 而 不 是 单个 城市 。 要 想 理解 正在 发 生 
什么 ， 我 们 需要 严肃 地 将 城市 视 为 人 们 聚集 与 互动 之 所 。 科 技 使 当代 的 
人 类 可 以 通过 新 的 方式 更 加 便利 地 联系 在 一 起 ， 我 们 也 必须 对 网 络 、 互 
动 、 联 结 、 交 易 ， 以 及 使 我 们 能 够 彼此 交流 的 所 有 一 切 可 能 的 方式 开展 
研究 ， 以 增进 我 们 对 城市 的 认 知 。 

这 本 书 将 城市 视 为 使 我 们 能 够 相互 联系 的 载体 。 在 此 基础 上 ， 我 们 
就 可 以 认为 城市 提供 了 协同 工作 、 协 同 创 新 、 分 享 劳动 成 果 的 环境 ， 从 
而 促进 繁荣 。 直 到 最 近 ， 大 多 数 分 享 活动 都 是 发 生 在 单个 城市 之 中 ， 但 
很 快 科 技 将 使 我 们 能 够 跨越 很 远 的 距离 。 在 一 定 层 面 上 ， 这 是 一 种 交 
易 。 虽 然 不 管 对 古代 社会 还 是 现代 社会 ， 交易 都 具有 基础 性 的 重要 地 
位 ， 但 是 全 球 化 正在 消除 我 们 对 物质 运动 和 物 吕 交易 的 依赖 ， 而 更 关注 
非 物质 和 社会 性 的 交易 。 信 息 正在 成 为 蔡 代 性 和 补充 性 能 源 。 因 此 ， 要 
理解 当代 城市 ， 建 立 一 门 能 够 解释 城市 增长 、 蔓 延 、 衰 退 等 的 科学 ， 我 
们 必须 把 理论 建立 在 如 何 彼此 关联 的 思想 基础 之 上 。 

这 些 思 想 并 不 是 什么 新 鲜 事 物 。50 年 以 前 ， 简 。 和 雅 各 布 斯 在 她 的 重 
要 著作 《美国 大 城市 的 死 与 生 '》 中 就 提出 ， 像 过 去 那样 简单 地 研究 城 
市 中 各 种 事物 的 区 位 是 远 远 不 够 的 ， 我 们 需要 以 城市 中 的 人 们 凝聚 在 一 
起 所 形成 的 关系 网 络 为 中 心 重新 思考 区 位 问题 。 理 查 德 。 迈 耶 在 《城市 





增长 的 联系 理论 》 三 一 书 的 前 言 中 认为 ， 城 市 环境 持续 受到 信息 的 冲 
击 ， 并 提出 了 城市 作为 信息 万 花 简 的 理论 。 彼 得 。 哈 格 特 和 理 查 德 。 乔 
利 在 《地 理学 中 的 网 络 分 析 》 三 一 书 中 就 将 网 络 用 于 地 理学 研究 ， 提 出 
了 既 精彩 又 具 挑 战 性 的 观点 ， 更 加 强调 城市 人 类 社会 系统 和 地 貌 物 质 系 
统 两 者 之 间 的 并 行 。 同 一 时 期 ， 沃 尔 多 。 托 布 勒 (Waldo Tobler) 在 几 
何 与 流 (flows) 方面 写作 了 一 系列 具有 重要 影响 的 文章 ， 使 形态 信息 
至 今 仍 在 地 理学 中 保持 着 鲜 活 的 动力 ， 本 书 所 介绍 的 新 城市 科学 也 与 之 
有 着 重要 联系 。 


然而 ， 除 了 偶尔 出 现 一 些 具有 远见 的 著作 ， 我 们 仍然 将 城市 视 为 空 
间 和 场所 ， 虽 然 理 解 交通 的 连接 意义 ， 但 我 们 从 来 没有 试图 将 城市 理解 
为 一 套 网 络 ， 而 区 位 会 自然 地 从 网 络 中 产生 。 我 们 一 直 试 图 通过 互动 关 
系 来 解 开 各 种 行动 和 活动 的 区 位 之 谜 ， 而 不 是 将 区 位 视 为 互动 活动 的 结 
果 。 在 本 书 中 ， 我 将 焦点 从 传统 上 的 区 位 转向 互动 关系 ， 这 需要 借助 于 
很 多 网 络 和 流 的 思想 。 

有 一 种 传统 维度 关注 的 是 城市 的 物质 和 空间 形态 ， 我 们 并 不 轻视 这 
一 上 点。 当然， 仅仅 从 网 络 和 互动 的 角度 研究 城市 而 不 谈 及 其 形态 也 是 可 
能 的 。 实 际 上 ， 很 多 城市 研究 文献 倾向 于 将 城市 现象 和 城市 视 为 空间 议 
题 或 非 空间 议题 ， 作 为 过 程 而 不 是 物质 或 空间 形态 。 然 而 ， 作 为 最 明显 
或 许 也 是 最 不 具 侵入 性 地 干预 城市 演进 的 方式 一 一 城市 规划 与 设计 建立 
在 物质 形态 基础 之 上 ， 而 不 是 控制 和 管理 的 社会 经 济 工具 。 在 这 里 我 将 
保持 这 一 视角 ， 虽 然 我 也 理解 我 们 可 以 将 本 书 所 使 用 的 材料 完全 呈现 为 
另 一 种 方式 。 尽 管 如 此 ， 我 们 的 讨论 焦点 可 能 是 一 致 的 ， 因 此 ， 我 的 视 
角 主 要 是 基于 界定 城市 的 物质 和 空间 环境 。 我 所 介绍 的 构成 新 科学 基础 
的 工具 要 应 对 的 近期 挑战 是 对 城镇 体系 和 城市 内 部 各 系统 的 物质 和 空间 
进行 诊断 。 

本 书 并 不 试图 讨论 未 来 的 城市 将 会 是 什么 样子 ， 抑 或 如 何 创造 更 加 
美好 的 城市 ， 而 是 从 科学 视角 或 者 说 提供 科学 工具 来 探索 城市 的 未 来 。 
然而 如 同 科学 惯常 的 那样 ， 这 一 科学 世界 必然 是 不 完整 的 。 正 如 卡尔 。 














波 普尔 对 科学 的 洞 见 “一 门 辨别 我 们 可 以 预先 忽略 什么 的 艺术 ”。 
我 用 这 向 话 作为 本 书 的 开篇 ， 也 是 这 项 工作 的 基本 旋律 之 一 。 读 者 应 当 
认识 到 ， 对 于 这 门 科学 ， 本 书 只 涉及 了 一 小 部 分 ， 不 同 的 研究 方向 也 难 
免 存 在 不 一 致 之 处 ， 在 最 后 章节 ， 我 努力 强调 这 一 点 。 然 而 ， 这 门 科学 
并 非 早 期 研究 的 浴 火 重生 ， 而 是 建立 在 社会 物理 学 、 城 市 经 济 学 、 交 通 
理论 、 区 域 科学 、 城 市 地 理学 以 及 物质 规划 的 系统 方法 等 传统 之 上 ， 现 
在 逐渐 走向 了 复杂 科学 。 我 对 这 些 传 统 怀 有 深 深 的 敬意 ， 后 面 的 文字 随 
处 可 见 呼应 。 特 别 是 ， 这 里 呈现 的 很 多 想法 都 建立 在 我 此 前 在 这 条 道路 
上 的 思考 ， 这 些 在 我 与 保罗 。 溉 利 所 撰写 的 《分 形 城市 : 形态 和 功能 的 
几何 学 》 三 以 及 我 所 撰写 的 《城市 与 复杂 性 : 元 胞 自动 机 、 代 理 人 模型 
和 分 形 》' 二 中 都 有 所 体现 。 对 这 些 想法 的 总 结 可 以 参见 

http://www. complexcity. info。 我 很 难 对 这 些 著作 进行 导读 ， 但 这 些 
材料 确实 构成 了 本 书 所 讨论 的 方法 和 途径 的 基础 。 

当前 ， 对 城市 的 这 一 新 理解 正在 不 断 进 展 。 虽 然 我 在 这 里 只 是 简单 
提 及 ， 但 它们 已 经 暗含 在 这 门 科 学 的 发 展 和 应 用 当中 。 数 字 革 命 已 经 渗 
透 了 我 们 的 文化 ， 新 的 通信 方式 改变 了 我 们 的 城市 ， 大 规模 数据 库 为 我 
们 提供 了 前 所 未 有 的 机 遇 对 城市 开展 分 析 和 建 模 ， 这 在 以 往 都 是 不 可 想 
象 的 。 城 市 正在 变 得 越 来 越 智慧 。 尤 为 重要 的 是 这 门 科 学 通过 新 的 可 视 
化 途径 为 我 们 设计 未 来 的 城市 提供 了 新 的 思考 方法 。 在 这 里 我 并 不 试图 
过 多 谈论 规划 支持 系统 ， 或 是 通过 新 的 在 线 技术 开展 公众 参与 设计 之 类 
的 内 容 ， 但 是 我 理解 这 一 运动 的 深刻 意义 是 应 当 把 这 些 思 想 包含 到 更 加 
广泛 的 政策 环境 中 。 实 际 上 ， 这 也 是 伦敦 大 学 学 院 高 等 空间 分 析 中 心 的 
研究 团队 的 聚焦 所 在 ， 很 多 研究 项 目 为 我 提供 了 城市 中 的 网 络 和 流 的 大 
数据 图 解 。 我 在 此 对 他 们 的 特殊 贡献 深 表 感 谢 。 

其 他 还 有 很 多 人 对 我 帮助 甚 多 。Paul| 。 Longley 与 我 是 近 30 年 的 同 
事 ， 从 20 世 纪 80 年 代 开 始 我 们 就 在 一 起 研究 分 形 理论 ， 他 的 冷笑 话 一 直 
提醒 我 : 科学 充满 偶然 性 和 短暂 性 ， 但 我 们 永 当 追求 完美 。Peter Hall 
自从 我 在 雷 丁 大 学 获得 第 一 份 终 身 教 职 开 始 就 成 为 我 的 良师益友 ， 他 在 


支持 其 他 人 按照 他 的 多 元 化 方法 的 同时 也 一 直 支 持 我 以 自己 的 方式 研究 
城市 ， 这 两 者 其 实 是 共鸣 的 。 在 伦敦 大 学 学 院 有 一 支 非常 出 色 的 城市 形 
态 研究 团队 ， 他 们 的 工作 与 这 些 思 想 形成 了 互补 。Stephen Marshall 在 
城市 和 演化 方面 的 观点 ，Bill Hillier 关 于 物质 形态 和 空间 句法 如 何 塑 
造 城市 功能 的 观点 ，Phil Steadman 在 结构 形态 领域 的 工作 等 都 在 这 本 
书 的 工作 中 得 到 了 体现 。 对 他 们 的 见解 与 影响 我 深 表 谢意 。 我 还 要 感谢 
我 的 启蒙 老师 George Chadwick 和 Brian McLoughlin， 他 们 在 20 世 纪 60 
年 代 后 期 引导 我 进入 规划 中 的 系统 分 析 领 域 ， 这 一 研究 方向 在 今天 看 来 
是 如 此 重要 。 令 人 悲伤 的 是 他 们 早已 缮 世 ， 但 我 希望 他 们 能 够 看 到 他 们 
对 此 书 所 做 出 的 贡献 。 我 担心 他 们 可 能 无 法 理解 ， 因 为 理解 城市 的 基础 
已 经 发 生 了 巨大 变化 并 且 仍 在 快速 变化 之 中 。 但 是 ， 我 们 今天 所 使 用 的 
方法 和 模型 都 仍 是 在 他 们 早期 基础 之 上 的 发 展 和 补充 。 

我 还 要 感谢 麻 省 理工 学 院 出 版 社 的 编辑 团队 ， 特 别 是 Susan 
Buckley. Virginia Crossman 和 Kristie Reilly， 正 是 他 们 车 有 成 效 的 
工作 使 此 书 得 以 出 版 。 

感谢 我 的 妻子 Sue 为 本 书 部 分 图 表 和 全 书 校 对 所 提供 的 帮助 ， 本 书 
是 我 们 共同 的 心血 ， 没 有 她 这 本 书 不 可 能 出 版 。 感 谢 我 的 儿子 Daniel， 
他 对 城市 中 的 各 种 事物 抱 有 冷静 的 怀疑 态度 ， 持 续 激发 我 深入 地 思考 其 
中 的 合理 性 并 导入 更 广泛 的 思想 。 谨 将 此 书 献 给 他 们 。 
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感谢 James Cheshire#eOliver 0'Brien 提 供 了 图 2.7a， 感 谢 Bahaa 
Al Haddad 提 供 了 图 1. 3c， 感 谢 Erez Hatna 提 供 了 图 5. 15a， 感 谢 Robin 
Morphet 提 供 了 图 3. 7a 和 b， 感 谢 Jon Reades 提 供 了 图 2.7c， 感 谢 Joan 
Serras 提 供 了 图 1. 3d、 图 1.4、 图 3.8 和 图 3.10a、b、c、d。 本 书 的 部 分 
内 容 曾 经 发 表 过 。 第 1 章 的 部 分 资料 选 自 Cities (29，S9-S16，2012) 
刊载 过 的 文章 。 在 第 二 篇 的 第 4、5、8 章 中 ， 部 分 内 容 曾 经 刊载 于 
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T. Zamenopoulos 主 编 ，Routledge，1-18，2007) 。 第 9 章 的 部 分 内 容 曾 
经 作为 伦敦 大 学 学 院 高 等 空间 分 析 中 心 的 第 164 号 工作 论文 在 线 发 表 。 
在 第 三 篇 的 第 10、11 和 14 章 中 ， 部 分 内 容 曾 经 刊载 于 Architectural 
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章 部 分 内 容 曾 经 刊载 于 Regional and Industrial Development 
Theories, Models and Empirical Evidence (A. Andersson, W. Isard 
和 T. Puu #44, North Holland, 309-329, 1984) 。 

本 书 的 一 些 图 表 原 本 是 彩色 ， 但 印刷 为 灰 度 模式 。 在 可 能 的 情况 
下 ， 我 们 通过 图 表 的 题 注 说 明了 所 使 用 的 颜色 范围 并 转换 为 灰色 调 。 项 
望 看 到 彩色 图 表 的 读者 可 以 通过 网 址 
http://www. complexcity. info/newscience 获 取 原 始 文件 。 


城市 不 仅 是 空间 场 中 的 场所 ， 也 是 时 间 场 中 的 戏剧 。 


一 一 帕特里克 格 迪 斯 (Patrick Geddes) , 
《公民 : 作为 应 用 社会 学 》 (1905, BOR) 








如 果 不 是 更 早 的 话 ， 在 过 去 一 百年 中 ， 已 经 有 很 多 尝试 致力 于 建立 
7 科学 。 每 种 都 强调 了 城市 的 不 同方 面 ， 但 没有 人 成 功 地 提出 如 同 物 
学 等 其 他 学 科 一 样 被 普遍 接受 的 理解 。 没 有 ， 也 不 会 有 一 种 范式 能 够 
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要 
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我 们 对 城市 的 理解 ， 我 们 将 要 详细 阐述 的 也 不 例外 。 新 科学 的 原 
什么 ? 我 们 相信 用 于 理解 城市 的 公理 必须 简单 明了 和 抽象 。 我 们 需 : 

面 层 因 素 ， 揭 示 城 市 运行 的 基础 。 大 多 严肃 讨论 
科学 的 人 都 不 会 反对 这 一 点 。 我 们 确实 需要 超出 人 造 环 境 来 思考 城 
不 是 建造 我 们 长 期 认同 的 “美丽 城市 "， 虽 然 这 是 十 分 动人 的 话题 ， 
像 有 机 体 一 样 而 不 是 像 机 器 一 样 去 建造 一 个 系统 。 在 过 去 20 皇 中， 我 
们 理解 城市 运行 的 方式 已 经 发 生 了 巨大 变化 ， 提 出 新 科学 恰当 其 时 。 正 
如 我 们 上 面 所 引用 的 帕特里克 格 迪 斯 (1905) 的 名 言 ， 仅 仅 将 城市 视 
作 “ 空 间 场 中 的 场所 * 完 全 忽略 了 城市 随时 间 而 变化 这 一 基本 事实 。 这 些 
变化 包括 空间 中 的 运动 ， 也 就 是 说 时 间 是 由 场所 之 间 的 流 所 刻 绘 的 。 实 
际 上 ， 曼 纽 尔 卡 斯 特 尔 (Manuel Castells, 1989) Sn 定义 
为 “ 流 的 空间 *”， 这 很 好 地 充实 了 格 迪 斯 的 观察 和 我 们 将 场所 和 空间 联系 
在 一 起 的 想法 ， 场 所 与 空间 与 构成 它们 的 活动 彼此 关联 。 

简 而 言 之 ， 我 们 对 新 科学 的 讨论 建立 在 对 场所 的 概念 理解 之 上 ， 我 
们 必须 理解 流 ， 而 要 理解 流 又 必须 理解 网 络 。 网 络 意味 着 人 与 场所 之 间 
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必 即 所 得 。 是 场所 与 


以 及 与 之 相依 的 空间 
内 在 的 

。 大 体 上 ， 构 成 城市 
不 对 称 特征 ， 这 是 
功能 并 决定 了 它 的 形态 逢 





系 基础 。 


的 联系 ， 因 而 我 们 的 新 科学 的 核心 
有 科学 都 依赖 于 此 类 关 


原理 是 如 





道理 虽然 显 





可 定义 系统 构成 的 对 象 。 所 
而 易 见 ， 但 这 一 抽象 过 








于 城市 研究 来 说 却 很 难 ， 因 为 这 要 求 我 们 放 








通过 感官 观察 到 城市 的 
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既 有 的 认 


EF 原 有 的 信念 ， 即 我 们 











知 。 对 于 城市 来 说 ， 所 




















我 们 的 第 二 原理 是 





秩序 ， 这 使 得 我 


关于 流 





和 场所 ， 


方法 、 


空间 之 间 的 关系 或 者 说 
我 们 理解 城市 的 条 件 。 这 是 3 
本 书 所 介绍 的 全 部 理论 、 
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网 络 ， 而 不 是 其 内 在 属 1 
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功能 化 的 综合 性 理论 ， 却 与 这 些 更 大 知识 体 有 着 明确 的 联系 。 在 阅读 这 
些 章节 时 或 多 或 少 可 以 彼此 独立 ， 这 本 身 也 表明 这 门 科 学 仍 不 成 熟 。 在 
未 来 某 一 时 候 ， 这 门 科学 终 将 形成 完善 的 知识 体系 ， 届 时 相关 论点 将 会 
更 加 详尽 并 建立 起 更 加 全 面 的 联系 。 
第 三 篇 我 们 将 焦点 从 城市 本 身 转 向 设计 ， 或 者 说 用 于 塑造 未 来 城市 
的 设计 和 决策 模型 ， 这 么 说 虽然 略 有 唐 突 ， 但 总 体 来 说 与 我 们 到 今天 为 
上 所 采用 的 方法 是 一 致 的 。 我 们 用 于 建造 设计 和 决策 网 络 的 工具 在 很 大 
程度 上 与 先前 章节 是 相同 的 。 但 此 时 网 络 是 行为 人 或 代理 人 之 间 的 通信 
媒介 ， 行 为 人 或 代理 人 是 利益 相关 者 的 代表 ， 试 图 设计 政策 以 创造 更 具 
率 、 更 加 合理 的 城市 。 当 然 ， 我 们 仍然 聚焦 于 物质 方面 ， 虽 然 从 某 种 
意义 上 来 看 面 有 些 窗 。 在 一 定 程度 上 ， 模 型 相 比 于 第 二 篇 现实 性 稍 弱 ， 
但 它们 仍然 体现 了 城市 规划 与 设计 是 一 项 集体 行动 的 思想 一 一 只 有 汇聚 
观点 才能 达成 未 来 共识 。 在 这 个 意义 上 ， 这 些 模型 既是 动态 的 又 是 均衡 
的 。 我 们 在 这 些 模型 中 也 充分 利用 了 双边 关系 的 概念 ， 提 出 如 何 扩展 我 
们 的 解释 和 模型 ， 以 探索 城市 系统 的 深层 结构 并 尽 可 能 将 其 应 用 于 设 
计 。 虽 然 我 们 的 设计 模型 还 有 假设 的 成 分 ， 但 在 最 后 两 章 我 们 仍然 尝试 
完成 不 可 能 的 任务 ， 将 这 些 思想 推进 到 使 我 们 的 模型 能 够 反映 行为 者 提 
出 未 来 城市 决策 的 方法 ， 并 聚焦 于 行为 的 位 置 。 这 也 为 未 来 发 展 提供 了 














































































































































































































































































































































































































在 呈现 全 文 之 前 ， 我 们 需要 解释 一 下 这 本 书 的 可 能 阅 记 

可 以 从 本 书 的 不 同位 置 开始 阅读 并 从 中 获取 所 需 ， 但 全 书 仍然 在 思 3 
F api ， 因 此 最 好 的 阅读 方式 是 按 
先后 。 用 这 种 方式 ， 我 们 在 此 处 所 强调 的 信息 能 够 被 更 好 地 理解 。 
数学 的 使 用 是 正式 的 ， 所 需 的 水 平 范围 从 初级 到 中 级 不 等 ， 对 
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GAR SY FOE BSE AY SAAS So TERIAL ATT, BRAN 
所 有 章节 使 用 一 套 完全 一 致 的 符号 ， 在 不 同 的 方程 中 有 时 候 会 出 
符号 的 重复 使 用 ， 在 这 种 情况 发 生 时 ， 我 们 将 做 出 提示 。 实 际 上 我 们 定 
义 了 一 些 标准 变量 ， 如 人 口 为 P、 就 业 为 E、 土 地 为 A 或 者 L、 出 行 或 流 
为 T 和 S。 可 能 性 表示 为 Pp 和 q， 频 率 一 般 用 f 和 F 表 示 ， 甜 阵 以 适当 的 条 件 
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给 出 ， 但 为 粗 体 。 阵 列 一 般 是 用 向 量 或 矩阵 加 变量 括号 的 形式 给 出 ， 如 
{..…} 或 [.…]。 个体 、 位 置 、 问 题 、 政 策 等 定义 在 适当 范围 内 ， 这 些 范围 
i,j,，k， 上 等 下 标 变 量 表示 ， 偶 尔 也 会 用 k、m、n 和 z 等 表示 。 参 数 和 
其 他 常数 用 希腊 字母 表示 。 我 们 的 表达 法 尽 可 能 与 相关 文献 保持 一 致 ， 
其 是 在 空间 交互 模型 和 人 口 分 析 方 面 。 由 于 相关 运用 总 体 来 说 并 不 正 
式 ， 读 者 将 会 发 现 这 些 思 想 发 展 的 逻辑 是 直截了当 的 。 最 后 说 明 一 点 : 
很 多 图 表 原本 是 彩色 的 但 被 用 于 黑白 模式 印刷 。 希 望 看 到 彩色 图 表 的 读 
者 可 以 通过 以 下 网 址 获取 原始 彩色 版 本 文件 


Chttp://www.complexcity.info/newscience) 。 






















































































































































































































































































AAA Ate 


第 一 篇 
基础 与 前 提 





简 . 雅 各 布 斯 (1961， 第 238 页 ) 说 过 :“ 当 且 仅 当 每 个 人 都 在 创造 
城市 时 ， 城 市 才 有 能 力 为 每 个 人 提供 一 些 东 西 。” 她 的 这 一 观点 我 们 感 
司 身受 ， 因 为 我 们 每 一 个 人 对 城市 都 有 各 自 不 同 的 理解 ， 这 意味 着 城市 
是 个 多 元 的 万 花 简 ， 具 有 和 多样 性 的 思想 、 观 点 、 理 论 、 模 型 乃至 我 们 所 
能 想到 的 一 切 抽象 事物 。 这 也 是 为 什么 我 们 很 难 相信 存在 一 种 理解 城市 
的 方式 ， 会 优 于 所 有 其 他 方式 。 这 也 使 得 我 们 无 法 在 牛顿 开创 的 传统 科 
学 基础 上 建立 城市 科学 。 当 我 们 退 一 thei he 
城市 规划 让 城市 变 得 更 加 宜 居 时 ， 不 可 避免 地 需要 一 层 一 层 剥 开 城市 的 



















































































































































































复杂 性 ， 直 至 发 现 构成 我 们 所 理解 的 城市 的 基本 思想 和 技术 。 在 这 个 过 
程 中 ， 我 们 揭示 了 构成 新 科学 的 基石 。 这 门 科学 具有 自 下 而 上 的 稳健 结 
构 ， 并 与 我 们 所 认为 城市 的 运行 、 变 化 和 进化 的 方式 相 一 致 。 
为 了 构建 这 门 科学 ， 我 们 采纳 了 复杂 性 理论 (complexity theory) 

mA 






























































































































































的 当代 研究 方法 。 复 杂 性 理论 将 系统 理解 为 而 上 的 、 由 基本 成 分 组 
成 的 层级 结构 ， 基 本 成 分 构成 了 网 络 ， 个 体 和 组 团 在 网 络 中 通过 社会 和 
经 济 活动 相互 作用 ， 系 统 的 功能 则 是 这 些 相互 作用 的 表现 (Batty, 


































































































































































































































































































































































































2009a) 。 像 城市 这 样 的 系统 会 不 断 进化 ， 为 了 实现 规模 经 济 ， 现 代 社 
会 对 集聚 的 推动 力 通 常会 促使 城市 生长 。 但 城市 同时 也 是 自 上 而 下 的 产 
物 ， 这 些 自 上 而 下 的 进程 存在 于 每 一 个 层级 ， 从 而 让 系统 的 相互 作用 更 
加 复杂 。 复 杂 性 理论 是 解读 的 关键 ， 因 为 城市 不 仅 在 变 大 ， 更 在 变 得 愈 
加 复杂 ， 而 到 21 世 纪 末 绝 大 多 数 人 口 都 将 居住 在 城市 中 。 随 着 城市 社会 
从 能 源流 动 到 信息 流动 的 转变 ， 城 市 居民 间 的 交互 正在 具有 越 来 越 多 的 
层面 ， 这 让 我 们 不 得 不 将 城市 看 作 一 个 不 断 变化 和 进化 的 临时 性 现象 ， 
E 如 我 们 一 直 试 图 理解 的 城市 系统 。 当 然 ， 这 并 不 是 什么 新 观点 。 波 普 
尔 (1959) 早 就 表达 过 类 似 的 概念 ， 他 认为 由 于 未 来 在 本 质 上 是 不 可 预 
测 的 ， 所 以 我 们 并 不 能 确定 自己 未 来 的 行为 ， 因 此 现在 的 所 有 理论 都 只 
能 在 某 种 条 件 下 成 立 ， 并 且 都 会 在 某 些 情况 下 失灵 。 

为 了 构建 这 门 关于 城市 的 新 科学 ， 我 们 首先 需要 建立 一 些 基础 和 引 
入 一 些 前 提 。 第 1 章 中 ， 我 们 将 介绍 城市 如 何 被 模块 化 构建 ， 通 过 层级 
结构 表达 子 系统 的 相互 作用 ， 发 生 改变 并 进化 。 在 这 样 的 概念 下 ， 认 为 



































位 、 场 所 和 空间 将 在 这 些 系 统 中 占据 支配 地 位 的 想法 多 少 有 些 过 时 。 
位 的 确 重要 ， 但 是 仅 在 场所 中 有 交互 发 生 时 才 是 重要 的 。 在 这 一 章 
中 ， 我 们 揭 开 城市 的 面纱 ， 将 区 位 理解 为 不 同 相 互 作用 的 模式 ， 这 些 交 
互 行为 则 是 通过 物质 流 、 人 流 和 信息 流 将 城市 居民 集聚 起 来 的 黏合 剂 。 
比 ， 人 们 集聚 工作 和 娱乐 的 网 络 〈 包 括 经 济 和 社会 网 络 ) 将 是 这 门 新 
科学 的 决定 性 基础 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 确立 了 上 述 观 点 。 从 我 们 介绍 的 
点 中 可 以 得 出 这 样 的 概念 ， 组 成 城市 的 模块 会 贯穿 于 不 同 层级 的 临时 
空间 层面 ， 反 映 这 个 概念 的 最 好 例子 是 经 济 活动 的 集聚 方式 ， 在 更 大 空 
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第 1 章 
建立 城市 科学 


如 何 建 造 城市 如 果 还 不 是 科学 的 话 ， 也 将 很 快 成 为 一 门 真正 的 
科学 ， 它 将 需要 人 类 知识 每 个 领域 中 的 重要 和 深刻 的 研究 ， 特 别 是 
社会 科学 领域 。 

一 一 伊 尔 德 方 案 ， 塞 尔 达 (|1ldefonso Cerda) ，《 城 市 化 原理 

的 五 个 基础 》 (1859, #66R) 


市 科学 已 经 让 我 们 等 待 太 久 了 。 早 在 150 多 年 以 前 ， 伊 尔 德 方 索 
就 预测 了 城市 的 世界 将 建立 在 几何 学 之 上 ， 并 成 为 社会 行为 的 基 
那 差不多 50 年 之 后 ， 由 特 里 克 . 格 迪 斯 则 认为 各 各 流 而 非 机 
这 门 科学 。 在 《进化 中 的 城市 》 一 书 中 ， 格 迪 斯 写 道 : “ 因 
出 现 了 城市 科学 的 方法 ， 即 我 们 的 城市 应 该 进行 独立 研究 ， 
行 比较 ， 正 如 我 们 长 久 以 来 对 待 城市 中 的 建筑 那样 一 一 分 类 
型 分 风格 研究 。”(1915/1949， 第 269 页 ) 从 某 种 意义 来 说 ， 这 些 预 言 
为 这 门 新 科学 的 发 展 引 来 了 一 道 虚幻 的 上 曙光。 因为 直至 今日 ， 在 21 世 纪 
的 开端 我 们 才 拥 有 可 以 开创 这 门 科学 的 要 素 。 现 在 是 时 候 来 正式 思考 关 
于 城市 组 织 和 结构 的 概念 和 想法 了 ， 这 些 是 正在 快速 成 长 的 复杂 性 理论 
科学 的 一 部 分 (Batty，2005，2009a) 。 总 之 ， 一 个 新 的 范式 正在 形 
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在 本 章 中 ， 我 将 大 致 介绍 这 门 科学 的 概况 ， 并 在 随后 章节 逐步 展 
开 。 为 了 奠定 基础 ， 我 首先 引入 一 个 关键 概念 ， 即 需要 将 城市 视 为 相互 
作用 、 沟 通 、 关 系 、 流 和 网 络 的 集合 ， 而 不 是 区 位 的 集合 ， 区 位 实际 上 
是 相互 作用 的 综合 体 。 这 是 这 门 新 科学 的 基础 概念 。 接 下 来 ， 我 们 会 探 
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这 门 发 展 中 的 科学 并 没有 放弃 采用 更 正 
新 科学 仍然 建立 在 已 有 的 庞大 基础 之 上 ， 只 
实质 上 是 要 构建 一 个 更 加 全 面 的 结构 性 框架 ， 让 我 们 更 好 地 理解 那些 反 
决 了 城市 多 元 性 和 多 样 性 的 观点 。 城 市 研究 
首 主 导 地 位 。 自 有 历史 记载 以 来 ， 在 研究 、 规 划 和 想象 中 ， 志 
为 一 个 场所 ， 可 以 用 区 位 模型 和 图 纸 来 表达 其 形式 和 结构 。 这 
然 突出 了 城市 的 物质 性 ， 将 空间 理解 为 公平 和 效率 的 体现 ， 促 

J 门 通过 干预 城市 物质 或 地 理 格 局 的 方式 来 控制 城市 
解 也 一 直 被 限制 在 这 个 框架 中 。 如 出 






































































































































































































































规划 的 
约束 哪 
无 法 抓 但 J 以 概括 城关 
之 间 的 关系 和 相互 作用 ， 而 这 些 关 系 和 相互 作用 才 是 城 
里 。 如 今 ， 这 是 一 个 被 通信 主导 的 1 
居住 在 城市 中 ， 在 这 个 关键 时 期 ， 我 们 般 
， 从 简单 地 将 城市 理解 为 理想 化 世 
作用 、 交 易 和 交换 等 各 种 模式 的 集 





可 对 动态 活动 和 土地 使 用 进 
活动 可 以 在 哪些 区 位 进行 。 这 并 没有 抓 住 城市 世 
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区 位 理论 覆盖 了 经 济 学 乃至 美学 ， 也 构成 

设计 中 仍 占 主导 地 位 的 工作 方法 。 本 书 描述 的 这 门 

理论 ， 而 是 初步 认为 : 如 果 我 们 仍然 用 区 位 格局 的 方法 来 看 
我 们 讨论 城市 公平 和 效率 问题 并 试图 设计 出 解 9 
然 忘记 了 城市 为 什么 会 存在 。 我 们 需要 这 样 一 门 科学 ， 其 基础 概念 人 
是 讨论 人 们 为 什么 集聚 在 一 起 交易 和 交换 他 们 的 商品 和 想法 、 进 行 社 
联系 并 繁育 后 代 一 一 或 者 说 相互 关联 。 我 们 认为 在 理解 并 规划 城市 时 
相互 作用 关系 以 及 因此 形成 的 网 络 比 区 位 更 加 重要 。 但 是 ， 强 调 网 络 并 
不 意味 着 本 书 将 全 盘 否 定 区 位 的 意义 。 区 位 建立 在 相互 作用 的 基础 
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上 ， 区 位 是 关于 在 网 络 中 发 生 了 什么 以 及 各 种 活动 之 间 如 何 相互 作 
综合 结果 。 为 了 建立 一 门将 区 位 视 为 相互 作用 模式 的 城市 科学 ， 我 们 
介绍 一 系列 基本 但 有 效 的 工具 ， 以 呈现 、 分 析 、 模 拟 、 预 测 和 设计 城 
结构 。 这 些 工 具 将 围绕 人 们 如 何 相互 作用 来 构建 ， 并 主要 通过 物理 现 
以 及 建立 在 网 络 、 流 和 其 他 很 多 类 型 关系 类 比 基 础 上 的 隐喻 ， 来 展现 
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世纪 城市 中 ， 相 互 作用 大 多 是 本 地 化 和 某 种 意义 上 的 瞬 
， 并 且 高 度 集聚 。 当 时 的 物理 相互 作用 非常 有 限 ， 直 至 工业 革命 的 发 
生 和 内 燃 机 的 发 明 ， 城 市 才 得 以 扩张 ， 并 由 此 带 来 了 城市 


























还 有 另外 一 个 原因 ， 使 我 们 必须 从 基于 区 位 的 方法 转向 基于 网 络 的 





















































































































































的 相互 。 显 然 ， 技 术 对 于 我 们 能 够 在 何 种 程度 上 进行 联系 
的 影响 。 正 如 尼 葛 洛 庞 帝 (Negroponte, 1995) 描绘 的 那些 他 所 坚信 芯 
转变 ， 随 着 我 们 从 物理 相互 作用 走向 数字 作用 ， 从 能 源 走 向 信 
























































从 “原子 ?走向 “ 字 节 ”， 以 及 从 工业 化 走向 后 工业 化 时 代 ， 相 互 { 

术 限 制 已 经 越 来 越 小 了 。 近 年 来 ， 随 着 网 络 和 无 线 发 展 带 》 

通信 的 融合 ， 交 易 交 换 的 成 本 已 大 大 降低 ， 

能 甚至 不 敢 想 象 的 各 种 相互 作用 都 成 为 可 能 。 这 个 需要 关注 相互 作用 成 

H f 息 技 术 极 大 地 改变 着 ， 从 城市 区 位 角度 而 言 ，21 世 

物质 形态 将 很 可 能 与 我 们 如 今 看 到 的 大 相 径 庭 。 实 际 上 ， 城 
常 之 大 ， 以 至 于 我 们 连城 市 在 中 期 将 会 发 展 成 什么 样 

的 


































































































































































































J re 

ACI IM. ARATE BLE AF AR E 

和 网 络 而 非 区 位 的 角度 来 理解 和 分 析 城 市 。 本 书 的 中 心目 标 就 是 展现 这 
些 更 有 效 地 利用 它们 。 
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为 了 论证 到 底 什么 是 新 范式 一 一 我 们 将 城市 理解 为 相互 作用 的 集合 
而 不 是 区 位 的 集合 ， 我 们 不 得 不 为 推陈出新 付出 代价 。 实 际 上 我 们 将 证 
H: 区 位 与 交互 作用 和 网 络 密 不 可 分 ， 城 市 增长 和 形态 的 格局 特征 与 各 
类 交互 作用 、 能 源流 和 信息 流 有 着 密切 的 联系 。 过 去 用 于 描述 密度 和 可 
达 性 的 那些 概念 ， 如 城市 形态 、 城 市 蔓延 、 私 人 和 公共 交通 、 社 区 完整 

































































性 等 ， 也 都 在 本 书 提 出 的 研究 方法 框架 之 内 。 本 书 不 打算 重复 介绍 对 城 




















是 提供 了 


该 从 本 书 出 发 进行 扩展 学 习 探 索 ， 


市 形态 的 传统 表述 ， 


[有 具 以 探索 这 些 理解 方式 。 























也 不 会 深入 讨 














验 和 知识 融入 当代 城市 的 很 多 方面 。 本 
是 认为 如 果 我 们 想 要 为 城市 和 城市 规划 构建 














通过 对 设计 更 好 的 理解 ， 
有 并 不 寻求 蔡 代 已 经 发 生 的 ， 
































厘清 


1.2 ER, 








些 更 深刻 和 更 基础 的 模式 。 





HÈT) 





历史 上 看 ， 人 们 选择 聚集 地 点 时 ， 





REMC ABUL 








论 城市 空间 运行 的 社会 链接 方式 ， 
如 果 这 种 方式 是 有 效 


的 ， 那 么 读者 应 
























































出 现 的 主要 目的 是 将 人 们 聚 到 一 起 来 交 











既 能 够 方便 地 开采 自然 资源 ， 又 能 够 在 
我 们 的 世界 充满 了 这 样 的 
































总 是 选择 一 些 
更 


大 的 地 





门 有 效 科 学 的 话 ， 首 先 需 














易 他 们 的 劳动 成 果 。 从 











域 范 围 





能 够 持续 发 展 的 区 位 ， 








成 市 :位 于 具 




















通 节 点 、 


此 ， 建 立 起 了 中 心 城市 及 其 腹地 这 一 概念 。 随 着 
间 系统 都 可 以 通过 地 方 产品 的 经 济 优 
释 。 因 此 ， 城 市 的 本 质 是 规模 经 济 ， 
市 规模 的 增长 比 从 
行 扩展 性 探索 ， 并 在 本 书 其 他 章节 
讨 。 




















河流 交汇 处 、 具 有 自然 屏障 的 港 












































更 高 (Glaeser, 





2008) 。 















































我 们 



































E 式 介绍 











传统 观点 认为 经 济 规模 藤 






































这 就 是 马歇尔 (Marshall, 1890) 在 一 百 多 各 


(agglomeration) f 








FE 前 对 集聚 














的 


定义 ， 集 聚 意味 有 


E PX 














罗马 集 市 或 中 世纪 
升 达成 交易 的 潜在 可 能 性 。 将 人 


ai 














了 场 等 地 进行 交易 





RUM. RRL, SMITE 
对 ， 实 际 上 他 们 在 空间 








KERERE 
规模 变化 概念 时 继续 进行 控 


























上 的 接近 会 
































最 大 相互 作用 数量 会 增长 至 P2， 这 




















FE 反馈 效应 









































也 不 难 知道 ， 实 际 可 以 面对面 沟通 
门 在 空间 上 聚集 ， 仍 然 有 TP? 











a > a 





的 沟通 交流 方式 。 本 质 上 来 说 ， 








。 所 








的 人 数 T 远 小 于 最 大 值 ， 





数量 设 为 P 时 ， 邻 近 的 人 们 之 间 的 


是 经 济 增长 和 





的 基础 。 但 
因此 即使 











以 要 实现 外 








城 


市 规模 越 大 ， 


聚 经 济 效应 ， 


还 需 




















就 越 可 能 


成 良好 的 




















机 制 ， 让 更 多 人 之 间 进 行 有 效 的 沟通 。 此 外 ， 随 着 城市 增长 达到 的 集聚 
经 济 意味 着 城市 的 规模 收益 递增 效应 ， 并 进一步 带 来 交易 成 本 的 下 降 。 
这 样 的 经 济 方式 会 产生 一 些 重要 的 空间 和 物理 影响 ， 在 稍 后 章节 中 我 们 
将 更 详细 和 深入 地 介绍 这 些 影响 。 
个 重要 的 推论 是 有 反作用 力 对 集聚 趋势 进行 平衡 。 资 源 总 是 有 限 

J 的 团体 一 样 ， 都 在 与 其 他 团体 进行 竞争 。 
可 能 无 限制 地 扩张 ， 因 为 技术 条 件 限制 了 交易 成 本 的 降低 程度 。 

4 的 ， 因 为 这 意味 着 无 法 获得 规模 收益 递增 。 实 



































































































































































































































(J 

以 了 规模 等 级 分 布 存在 着 从 少数 大 城市 到 众多 中 
的 有 规律 变化 。 这 说 明 城 市 在 竞争 过 程 中 形成 了 一 定 的 规模 层级 
体系 。 很 多 区 位 研究 都 是 在 探讨 空间 经 济 根据 规模 进行 组 织 的 理论 ， 表 
岗 为 城市 的 空间 群落 及 其 腹地 。 在 美国 等 一 些 地 方 也 能 看 到 一 些 不 太一 
样 甚至 有 些 反 直觉 的 现象 ， 即 城市 按照 纯粹 的 等 级 规模 定律 (rank-size 
rule) 分 布 。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 将 所 有 城市 从 最 大 到 最 小 按照 规模 进 
行 层 级 排序 ， 某 个 城市 所 在 层级 的 规模 大 小 ， 就 是 用 层级 数 与 最 大 城市 
数值 。 这 是 一 个 决定 了 不 同 规模 的 城市 有 着 怎样 的 不 同 相 互 

模式 和 不 同 网 络 结构 的 关键 因素 ， 我 们 将 在 本 章 和 随后 几 章 更 加 详 
细 地 讨论 这 个 问题 。 
本 书 的 第 二 个 主题 是 全 球 化 ， 其 核心 概念 是 交易 成 本 以 及 跨越 长 
离 沟通 的 能 力 。 在 全 球 范围 内 的 相互 作用 使 得 城市 越 来 越 专业 化 ， 生 / 
和 消费 活动 通过 扩展 到 > 其 附加 值 。 从 某 种 意义 上 来 
说 ， 历 史上 的 那些 大 城 也 许 从 罗马 或 者 南京 就 开始 
这 样 了 ， 它 们 作为 帝国 或 空间 大 大 超越 了 城市 的 空间 
领域 。19 世 纪 的 大 多 数 工 业 城 市 和 2 的 很 多 城市 都 不 是 真正 的 全 球 
性 城市 ， 而 是 随 着 新 一 代 信 息 技术 忒 ， 改 变 了 我 们 传统 认识 上 的 空 
间 和 距离 ， 全 球 化 才 在 当代 得 以 实 际 上 ， 全 球 化 是 与 交易 费用 的 
下 降 以 及 新 信息 通信 技术 的 发 明 的 。 尽 管 让 人 印象 深刻 的 “ 距 
离 的 消亡 ” 提 法 只 抓 住 了 全 球 化 转变 中 的 一 个 要 素 (Cairncross， 
1997) ， 在 过 去 四 分 之 一 世纪 里 互联 网 的 发 展 将 网 络 、 通 信和 相互 作 
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RHEE T BAIT 4 RAM AR THES SITY. AE, AE ny REE op Sh 
中 的 活动 进行 管理 或 控制 的 行为 都 应 当 建 立 在 对 相互 作用 和 网 络 的 改 
、 管 理 或 控制 基础 之 上 ， 任 何 类 型 的 干预 行为 如 果 不 考虑 已 经 扩展 到 
全 球 层 面 的 网 络 的 话 ， 也 必然 失败 。 
BRAY, (decentralization) 是 我 们 的 第 三 个 主题 词 ， 这 其 实 跟 集 聚 
求 化 是 同时 发 生 的 。 随 着 各 种 沟通 媒介 的 费用 的 降低 ， 城 市 活动 能 
容易 地 传播 和 影响 到 更 广阔 的 区 域 。 正 据 在 一 个 世纪 或 更 久之 
已 经 出 现 ， 当 时 的 传统 工业 城市 中 ， 工 业 在 城市 中 心 周边 布 
使 
H 
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周边 搬迁 。 其 主要 原因 是 更 低 的 交通 运输 成 本 和 汽车 使 用 ， 
间 的 需求 增长 。 这 样 的 疏散 化 自发 生 ， 到 20 世 纪 末 期 几乎 
业 区 都 成 了 “边缘 城市 "， 预 示 着 多 中 心 模式 的 出 现 ， 一 种 具有 众 
及 核心 的 城市 发 展 模式 。 实 际 上 ， 城 市 发 展 的 主要 模式 早已 不 
高 度 集中 化 的 系统 。 集 中 在 一 个 特定 地 区 的 集聚 经 济 已 经 需 
广泛 的 区 域 经 济 ， 通 过 更 大 区 域 的 交通 将 这 些 经 济 活动 集聚 起 来 
有 效 地 提升 效率 ， 甚 至 比 传统 上 面对面 沟通 的 高 密度 核心 区 更 加 有 
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有 人 认为 疏散 化 和 集中 化 这 一 对 反作用 力 是 决定 城市 发 展 的 关键 因 
萄 理 上 的 疏 散 化 因 交 通 成 本 的 降低 才 成 为 可 能 ， 但 同时 也 
带 来 更 多 空间 需求 的 结果 。 为 了 在 配置 城市 功能 时 能 保持 合理 的 密 
提供 更 多 的 空间 是 不 可 或 缺 的 。 但 我 们 也 不 能 忽视 ， 人 们 从 本 质 上 
就 对 享用 更 多 空间 并 满足 不 同 的 空间 偏好 有 内 在 需求 。 对 于 居 
上 。 所 以 我 们 可 以 将 城市 理解 为 一 种 必要 张力 ， 一 侧 是 与 其 他 人 尽 
接近 的 需求 ， 这 也 是 城市 的 本 质 ， 另 一 侧 贝 
J 及 性 的 需求 。 而 一 个 简单 的 约束 扩散 模型 就 可 以 很 好 地 描述 这 个 概 
念 ， 我 们 将 在 第 8 章 介绍 这 个 模型 。 随 着 交易 成 本 特别 是 交通 成 本 的 变 
化 ， 这 种 张力 以 不 同方 式 发 挥 着 作用 。 当 不 同城 市 间 的 交换 行为 可 以 获 
得 经 济 和 社会 优势 时 ， 城 市 模式 就 开始 变 得 具有 全 球 性 ， 而 玻 散 化 也 甬 
入 全 球 化 进程 当中 。 在 本 章 后 面部 分 我 尝试 通过 复杂 性 理论 来 构建 的 一 
些 概念 就 是 基于 上 面 对 疏 散 化 的 理解 。 当 然 ， 在 此 之 前 我 们 还 需要 搞 清 
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楚 如 何 从 物质 性 角度 来 清晰 地 阐述 这 些 概 念 。 实 际 上 本 书 的 预 设 前 提 
是 ， 我 们 对 城市 的 理解 仍然 停留 在 几何 形态 的 物质 性 层面 上 ， 而 通过 配 
置 城市 功能 的 区 位 来 实现 目标 的 传统 规划 方式 已 经 过 时 。 强 调 相 互 作 
的 新 范式 依然 需要 我 们 从 物质 形态 角度 来 理解 和 设计 城市 ， 但 通常 体现 
为 网 络 ， 而 网 络 依存 于 强大 和 重要 的 社会 经 济 联系 。 
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1.3 WEEN: 几何 学 、 形 态 学 与 城市 形态 








在 工业 革命 之 前 ， 公 众 对 城市 问题 的 关注 很 少 涉及 社会 方面 的 关 

切 。 从 史前 开始 ， 一 些 宏大 规划 就 将 城市 的 一 部 分 设计 为 几何 纪念 式 布 
局 ， 并 以 行政 命令 予以 实施 。 但 直到 现代 技术 发 明 的 出 现 和 应 用 ， 大 量 
移民 从 乡村 涌 入 城市 推动 了 工业 化 城市 的 增长 之 后 ， 公 众 才 开始 对 城市 
过 度 拥挤 带 来 的 后 果 进 行 批判 ， 关 注 度 也 不 断 提升 。 这 是 对 高 密度 以 及 
随 之 产生 的 健康 和 拥堵 等 问题 的 回应 。 在 西方 国家 ， 这 种 变化 推动 了 制 
度 化 的 物理 空间 规划 的 出 现 来 支持 上 述 类 型 的 公共 干预 行为 ， 并 一 直 持 
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续 至 今 。 最 初 ， 物 理 空间 规划 主要 关注 密度 和 功能 分 离 (segregation) 
等 问题 ， 通 过 规划 在 更 大 的 空间 范围 内 进行 城市 布局 来 降低 密度 ， 
如 “花园 城市 新城” 等 形式 的 城乡 之 间 更 加 平衡 的 混合 模式 。 制 定 规 旬 







































































































































































































































































将 城市 中 的 不 同 功能 区 进行 分 离 ， 如 居住 区 和 工业 区 ， 在 这 个 过 程 中 产 
生 了 被 称 为 "区 划 ”(zoning) 的 规划 工具 。 其 实 如 今 的 情况 已 经 大 不 一 
样 ， 当 代 的 高 密度 城市 绝 不 是 污染 和 过 度 拥 堵 的 代名词 ， 实 际 上 它们 比 
20 世 纪 晚 期 占据 主导 的 城市 蔓延 更 加 绿色 也 更 加 可 持续 。19 世 纪 和 20 世 
纪 早 期 ， 可 达 性 作为 集聚 的 关键 因素 很 少 被 考虑 到 ， 城 镇 基本 上 被 限制 
在 一 个 较 小 人 口 规模 的 尺度 上 。 在 当时 的 情况 下 ， 集 聚 的 优势 没有 被 很 
好 地 理解 ， 而 规划 设计 方案 经 常 是 增加 而 非 减少 人 与 人 之 间 的 距离 。 
至 20 世 
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之 间 的 流 相 关联 的 ， 而 流 就 是 各 种 活动 间 的 相互 作用 的 集合 。 
集聚 意味 着 区 位 的 形成 ， 但 在 此 背景 下 ， 我 们 将 这 种 集聚 视 为 节点 
或 枢纽 的 高 密度 链接 ， 而 物理 上 的 疏散 化 可 以 用 网 络 链接 在 地 理 空间 的 
扩展 来 表示 。 全 球 化 也 可 以 用 同样 的 方式 但 在 更 大 尺度 上 来 解读 。 从 这 
种 相互 作用 角度 对 城市 的 理解 是 认识 当代 城市 必 不 可 少 的 基础 ， 因 为 当 
R 从 最 本 地 化 乃至 最 全 球 化 的 各 种 尺度 上 的 联系 。 实 际 上 ， 只 
有 “网 络 相 互 作用 ”范式 可 以 很 好 地 解读 中 世纪 城市 向 工业 城市 再 向 后 工 
业 城 市 发 展 转变 的 过 程 ， 传 统 上 将 城市 看 作 一 大 片 乡 村 上 的 节点 已 经 不 
可 行 了 。 密 度 和 网 络 的 持续 增长 意味 着 城镇 化 和 财富 的 增加 ， 也 意味 着 
复杂 性 的 提升 。 我 们 将 用 这 一 主题 将 各 种 概念 联系 起 来 并 引导 本 书后 面 
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1.4 系统 方法 

















有 多 少 个 试图 了 解 城市 复杂 性 的 评论 家 ， 就 有 多 少 种 理解 城市 的 方 
式 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 虽然 我 们 对 某 些 特征 有 共同 认识 ， 但 每 个 个 体 对 
生活 在 城市 中 意味 着 什么 都 有 着 不 同 的 理解 。 有 鉴于 此 ， 为 了 加 深 理 
解 ， 我 们 的 明确 思路 是 更 多 地 采用 不 依赖 问题 领域 的 一 般 性 理论 来 建立 
匡 架 。 有 人 可 能 认为 不 依赖 具体 领域 的 理论 容易 抓 不 住 系统 的 本 质 ， 但 
我 认为 ， 一 般 性 方法 在 保持 所 研究 系统 的 结构 和 表现 的 中 立 度 上 具有 初 
始 优势 。50 年 前 出 现 的 一 般 性 系统 理论 源 于 生物 学 和 工程 学 ， 并 被 社会 
学 、 管 理学 和 城市 规划 等 社会 和 专业 科学 所 采纳 。 这 种 方法 在 那些 尚未 
建立 强大 理论 架构 的 知识 和 实践 领域 中 很 受 青睐 。 城 市 规划 学 科 在 20 世 
纪 的 前 期 基础 是 建筑 决定 论 (architectural determinism) 和 社会 管理 理 
论 (social administration〉 的 奇怪 组 合 ， 当 对 城市 和 城市 规划 的 理解 开 
台 转 向 更 加 系统 性 的 社会 科学 方法 时 ， 系 统 方法 被 广泛 采 
(Chadwick, 1971) 。 从 此 ， 系 统 方法 就 一 直 影 响 着 我 们 对 城市 功能 的 
认 知 。 

















































































































































































































































































































系统 一 般 被 定义 为 由 相互 作用 的 元 素 或 客体 构成 的 有 机 整体 。 网 络 
是 这 种 方式 架构 的 系统 中 一 个 密 不 可 分 的 概念 ， 系 统 的 组 织 形式 是 实体 
在 不 同 层 面 的 集聚 ， 通 常 形成 不 同 的 结构 、 组 团 或 子 系统 ， 有 具有 层级 体 
系 的 特征 。 在 自然 界 和 人 类 社会 中 ， 很 多 系统 都 是 按照 层级 体系 来 组 织 
的 。 在 某 些 情况 下 ， 严 格 意义 上 的 层级 体系 被 认为 是 应 该 
达到 的 最 优 秩序 。 这 种 秩序 通常 是 系统 结构 区 别 于 系统 行 
统 行为 是 重点 研究 通过 定义 系统 的 元 素 间 相 互 作用 的 常规 
统 结 构 。 正 如 将 城市 定义 为 工作 地 和 居住 地 等 区 位 点 了 
位 联系 起 来 的 相互 作用 是 上 下 班 路 径 上 的 交通 流 ， 通 过 
维持 着 常规 系统 结构 。 在 模式 中 的 变化 趋向 于 在 短期 内 保持 结构 的 稳 
定 ， 这 些 模型 会 通过 消除 和 创造 工作 岗位 和 住宅 的 布局 来 逐渐 进化 和 调 
整 。 这 类 行为 的 特性 是 通过 反馈 重新 达到 平衡 状态 ， 并 抑制 那些 试图 改 
变 系统 长 期 稳定 状态 的 不 稳定 行为 ， 它 们 通常 被 称 为 “ 负 反 
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(negative feedback) 。 


层级 结构 在 当代 研究 方法 中 依然 发 挥 着 重要 作用 ， 例 如 在 复杂 性 理 
Wp. HR (1962) 通过 他 的 例子 ， 很 好 地 阐述 了 层级 结构 为 何 是 系统 
必 不 可 少 的 一 部 分 ， 将 系统 稳定 地 整合 在 一 起 ， 并 且 弹 1 

例 值得 我 们 再 次 关注 。 西 蒙 想 象 有 两 个 瑞士 的 钟表 匠 一 一 
堆 拉 和 和 丹 普 斯 ， 他 们 在 制造 同一 款式 的 复杂 手表 ， 每 只 手 
000 个 部 件 。 他 们 俩 唯一 的 不 同 之 处 在 于 组 装 这 些 部 件 的 方式 。 丹 普 斯 
采用 将 每 个 部 件 一 个 个 安装 起 来 形成 成 品 的 方法 ， 而 霍 拉 会 先 制作 每 只 
包括 10 个 部 件 的 装配 件 ， 然 后 再 将 每 10 个 装配 件 组 装 成 一 只 包括 100 个 
部 合 件 ， 最 后 ， 他 再 将 10 个 组 合 件 组 装 成 手表 。 开 始 ， 这 两 种 方 
式 都 运行 得 很 顺利 。 但 是 当 这 两 位 钟表 匠 开 始 因 其 产品 愈加 出 名 时 ， 越 
来 越 多 的 订单 蜂拥 而 至 。 由 于 订单 都 是 通过 电话 而 来 ， 每 当 电话 响起 ， 
于 普 斯 就 得 放下 手头 的 装配 半成品 并 散落 开 来 。 同 样 情况 下 ， 霍 拉 仅 需 
重新 开始 一 个 装配 件 的 工作 。 最 终 ， 丹 普 斯 发 现 情况 越 来 越 严重 ， 其 
至 难以 完成 装配 哪怕 一 只 手表 ， 而 霍 拉 则 可 以 有 效 地 应 对 增长 的 订 单数 
量 。 长 此 以 往 ， 结 果 显 而 易 见 ， 霍 拉 的 生意 大 获 成 功 ， 而 丹 普 斯 被 迫 出 
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局 。 当 然 ， 这 个 故事 的 寓意 是 ， 下 而 上 的 层级 组 织 是 系统 进化 的 基 
础 ， 层 级 结构 是 自然 界 和 人 类 社会 健康 和 弹性 发 展 的 方式 。 连 续 层级 结 
构 中 的 密度 组 团 或 子 系统 构成 的 网 络 是 复杂 系统 的 特征 之 一 ， 而 复杂 系 
统 这 一 概念 将 不 断 出 现在 本 书 的 每 一 章 中 。 
E 如 霍 拉 对 手表 制作 方法 的 设计 ， 早 期 理论 所 描绘 的 系统 是 一 个 基 
于 底层 相互 作用 的 子 系统 ， 或 是 一 个 “严格 ”的 层级 体系 或 树 状 结构 的 网 
络 ， 我 们 在 这 里 称 之 为 “ 树 突 ”结构 。 图 1.1a 是 一 个 子 系统 中 的 相互 作 

， 图 1.1b 为 层级 体系 。 实 际 上 ， 在 层级 体系 刚刚 被 用 来 理解 城市 和 城 
市 间 的 关系 时 ， 就 被 认为 这 种 严格 细 分 必然 是 一 种 简单 化 的 理解 ， 子 系 
统 间 必然 有 一 定 的 相互 重修。 亚历山大 (Alexander，1965) 在 他 那 篇 著 
名 的 论文 《城市 不 是 一 棵 树 》 中 赞同 了 雅 各 布 斯 (1961) 的 观点 ， 认 为 
多 样 性 和 多 元 化 是 城市 的 基础 ， 但 正在 被 诸如 区 划 规 划 等 具有 生硬 层级 
的 城市 规划 所 拱 毁 。 他 使 用 * 准 网 格 ”(semi-lattice) 的 概念 来 说 
明 ， 尽 管用 层级 体系 来 研究 系统 如 何 自 组 织 在 一 定 程度 上 有 其 可 行 性 ， 
但 现实 世界 的 复杂 程度 远 远 超 过 了 任何 严格 层级 体系 所 能 表达 的 内 容 。 
图 1.1c 用 系统 结构 的 简单 图 示 描 述 了 这 个 构想 。 

但 在 这 些 构想 中 并 没有 考虑 到 系统 在 怎样 的 条 件 下 可 能 发 生变 化 。 
正如 西蒙 (1962) 指出 的 ， 层 级 体系 和 树 状 结构 是 一 种 演变 而 成 的 平衡 
状态 。 因 此 当 系 统 理论 首次 运用 到 城市 研究 中 时 ， 城 市 系统 被 广泛 地 认 
为 应 该 以 长 期 的 平衡 状态 为 目标 。 实 际 上 ， 我 们 现在 已 经 知道 ， 基 于 某 
个 时 间断 面 来 判断 城市 是 否 处 于 平衡 状态 是 完全 错误 的 。 城 市 可 能 看 似 
处 于 一 种 平衡 状态 ， 这 是 因为 物理 建成 环境 的 变化 速度 和 人 类 行为 的 改 
变速 度 之 间 有 巨大 差距 。 但 我 们 认为 城市 正 是 处 于 不 断 变化 的 非 均衡 态 
中 。 焦 点 应 当 是 过 程 ， 其 中 发 生 的 增长 或 衰退 意味 着 正 反 馈 (positive 
feedback) 或 是 累积 因果 “(cumulative causation) ， 继 而 将 系统 持续 推 向 
新 的 均衡 态 ， 这 其 实 表 示 系 统 始终 处 于 连续 变化 的 非 平 衡 状 态 中 。 实 际 
上 ， 城 市 是 一 个 高 度 有 序 的 实体 ， 与 物理 科学 所 研究 的 随机 系统 模型 相 
去 甚 远 , “远离 平衡 ?是 城市 的 特性 ， 并 通过 城市 的 增长 或 变化 对 这 种 远 
离 均 衡 态 不 断 进 行 调 整 〈(Batty，2005) 。 城 市 的 系统 论 的 问题 在 于 ， 它 
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试图 将 








向 于 修复 系统 至 原先 的 均衡 态 或 至 少 与 原先 比较 接近 的 状态 。 然 而 ， 
年 中 看 到 的 是 ， 系 统 无 法 自如 应 对 外 界 变 化 条 件 不 断 自 


在 过 去 50 年 品 


其 视 为 可 以 良好 运行 的 系统 ， 








可 以 很 好 地 应 对 外 界 的 冲击 ， 
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图 1.1 系统 











市 看 作 一 个 在 时 间 上 封闭 的 











其 实 这 种 想法 从 未 正确 过 。 城 市 是 创新 的 温床 ， 城 市 创造 奇迹 ， 


结构 和 层级 体系 
胡 的 系统 理论 对 于 系统 开放 性 的 问题 关注 较 少 。 一 些 观点 认为 可 














F 衡 系统 ， 并 在 此 基础 上 提升 其 
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效率 。 与 之 相 随 的 另 一 种 观点 则 认为 ， 昌 然 系 统 与 其 所 处 的 环 

免 是 相关 的 ， 但 系统 仍然 可 以 被 定义 为 封闭 的 ， 或 者 系统 与 其 环境 2 
的 相互 作用 可 以 忽略 不 计 。 在 很 多 人 类 相关 系统 特别 是 城市 系统 的 研 
中 ， 这 一 假设 与 “平衡 系统 ”观点 一 样 广 受 质疑 。 如 今 ， 随 着 去 中 心 化 和 
全 球 化 的 扩散 ， 我 们 越 来 越 难以 找到 接近 封闭 的 系统 ， 与 外 部 相互 作 
可 以 通过 一 定 方式 内 部 化 的 假设 也 越 来 越 难以 成 立 。 现 代 科 学 的 最 致命 
问题 之 一 就 是 无 法 发 现 封 闭 系统 ， 因 为 这 会 导致 一 个 自 启蒙 运动 以 来 就 

















































































































































































































































































































被 广泛 接受 的 观点 被 质疑 ， 即 科学 的 目的 是 提供 可 以 “解决 问题 ”的 
技术 。 从 早期 直至 20 世 纪 中 期 ， 这 一 观点 在 社会 科学 中 具有 强势 地 位 ， 
但 随 着 科学 的 发 展 ， 对 于 我 们 提供 封闭 性 的 能 力 以 及 因此 对 于 范围 和 程 
度 的 一 致 性 产生 了 疑虑 ， 本 质 上 是 对 系统 的 定义 产生 了 疑 间 。 这 种 不 确 
定性 ， 以 及 由 无 数 独特 和 有 目的 的 元 素 及 其 相互 关系 构成 的 开放 系统 带 
来 的 其 他 不 确定 性 ， 推 动 了 系统 理论 本 身 的 重大 变革 。 从 这 些 思考 中 诞 
生 了 复杂 性 科学 ， 将 系统 概念 的 关注 点 从 高 度 组 织 化 的 “ 自 上 而 下 ”转向 
了 更 加 有 机 的 “ 自 下 而 上 ”的 组 织 。 复 杂 性 科学 也 为 本 书 对 城市 系统 待 










































































究 提供 了 更 为 恰当 也 更 为 有 力 的 分 析 框 架 。 





1.5 复杂 性 理论 和 城市 














有 观点 认为 ， 由 于 外 在 环境 对 系统 形态 的 影响 有 限 ， 我 们 可 以 通过 
建立 结构 和 行为 理论 来 实现 对 封闭 系统 的 有 效 理解 。 这 类 观点 还 认为 ， 

系统 的 结构 是 自 上 而 下 组 织 的 。 这 与 系统 的 层级 体系 观 相 一 致 ， 认 为 系 
统 是 包括 从 子 系统 到 基本 元 素 的 秩序 化 的 层级 体系 ， 它 们 之 间 的 相互 作 
就 是 系统 在 不 同 层面 总 体 或 部 分 的 功能 体现 。 然 而 ， 如 果 系 统 是 无 法 
封闭 的 ， 也 就 是 说 系统 处 于 一 个 波动 的 环境 中 ， 那 么 自 上 而 下 的 体系 秩 
这 就 不 再 适用 。 实 际 上 ， 自 上 而 下 的 秩序 意味 着 系统 可 以 通过 分 解 的 方 
式 来 理解 ， 这 也 与 主导 了 科学 研究 三 个 多 世纪 的 简化 模型 相 一 致 。 


然而 ， 一 般 性 系统 理论 从 一 开始 就 质疑 将 系统 理解 为 自 上 而 下 秩序 





































































































































































































的 观点 。 源 自 20 世 纪 20 年 代 格 式 塔 运动 (Gestalt movement) 中 




















的 那 名 名 言 “ 整 体 大 于 各 部 分 之 和 ”， 就 是 对 上 述 秩序 的 怀疑 ， 尽 管 在 系 














被 小 























统 理论 的 发 展 早期 ， 如 何 认识 这 种 新 兴 秩 序 并 没有 太 多 的 意义 。 





放 性 这 一 概念 的 重要 意义 逐渐 凸显 ， 以 及 认识 到 系统 的 均衡 态 更 

















种 例外 情况 而 非常 态 ， 越 来 越 多 的 观点 认为 系统 是 1 上 生长 的 。 
际 上 ， 大 多 数 系统 并 不 是 “制造 ?出 来 的 ， 而 是 “生长 ”而 成 的 。 了 
系统 通过 影响 各 个 层面 的 无 数 决策 逐步 演化 。 生 物性 


(1962) 指出 的 ， 
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中 ， 很 难 去 评估 它们 
saa ase 求 战略 上 
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， 有 所 关联 但 不 应 混为一谈 。 


















































或 个 人 所 规划 的 。 


























模式 ， 由 此 产生 





山 了 对 城市 系统 的 理解 
展 形成 的 。 本 书 中 所 探讨 人 
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性 约束 条 件 下 产生 的 无 数 决策 ， 共 同 选择 某 些 网 络 和 
了 特定 的 网 络 和 区 位 结构 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 经 济 理 











解 为 自 下 而 上 形成 的 结构 ， 也 就 涉及 了 动力 学 的 概念 ， 通 
为 ， 更 高 层面 的 模式 和 结构 从 这 些 行为 中 浮现 出 















































定 程度 上 自我 约束 ， 尽 管 在 它们 所 处 的 环 
发 展 带 来 的 各 种 影响 。 在 人 类 社会 系统 中 ， 
层面 都 需要 对 组 织 和 行为 进行 决策 ， 但 

th 
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本 下 降 ， 个 人 决策 在 层级 上 得 到 了 扩 
， 以 及 作为 系统 而 上 发 展 特 性 的 去 中 


] 
、 人 惊讶 、 创 新 这 样 的 词汇 联系 在 一 起 
的 全 部 期 盼 ， 这 个 词 在 这 里 成 为 对 系统 的 新 
节 中 重复 出 现 。 这 个 概念 也 很 好 地 体 




















就 是 高 度 去 中 心 化 的 。 实 际 上 从 形态 上 来 
关 都 要 去 中 心 化 ， 这 不 是 因为 决策 行为 的 去 


























城市 并 非 自 上 而 下 规划 而 成 的 ， 而 是 
位 模式 ， 不 是 任何 高 高 在 上 
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区 
在 我 们 目前 所 能 理解 和 描述 的 3 
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内， 是 在 一 定 物 质 




















0 区 位 模式 而 非 其 他 
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论 总 是 认为 经 济 结构 便 是 以 这 种 方式 发 展 和 形成 的 。 推 动 市 场 运行 的 资 




















本 的 活力 ， 亦 即 


当 : 斯 密 所 谓 的 “看 不 见 的 手 ”， 是 将 世界 联系 在 





的 力量 。 我 们 发 现 无 法 从 一 般 意义 上 来 定义 ， 但 其 结果 是 最 基本 






































多 个 体 行 为 之 间 可 








目 互 协调 ， 从 而 产生 了 一 些 有 秩序 的 模式 集合 。 











复杂 性 可 以 被 视 为 有 
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机 生长 的 系统 。20 世 纪 后 








了 研究 中 有 了 众 
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， 以 更 好 地 理解 城市 。 
I 组团 的 形式 ， 在 不 同 尺 
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来 越 大 的 空间 尺度 中 汇集 
的 城市 规模 分 布 是 这 种 分 


相似 性 特性 (Mandelbrot, 


得 织 和 经 济 活动 中 观 


























所 示 ， 很 多 这 样 的 系统 在 不 局 











尺度 
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也是 对 城 
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期 以 来 ， 这 个 概念 已 
规划 忽略 内 容 的 
的 系统 是 通过 子 系统 








种 形态 扩展 和 蔓延 。 实 际 上 ， 














门 的 基本 结构 
化 。 这 就 是 分 形 结构 
T 以 在 城市 的 土地 使 





























察 到 ， 特 别 是 在 城市 的 中 ， 
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构 意 味 着 一 个 相当 集中 的 ; 























级 体系 ， 则 可 能 是 从 层级 














构 模 式 的 层级 体系 总 是 与 


图 1.1d 所 显示 的 那样 ， 我 们 外 
。 这 表明 系统 是 发 散 


大 况 ， 但 
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形 结构 的 关键 特性 (Batty 
。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 城 市 增长 过 程 中 体现 的 层级 体系 的 格局 ， 











心 区 更 是 如 此 ， 在 越 
功能 。 中 心地 理论 和 基于 此 
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岗 象 确实 存在 ， 在 





底层 依据 一 定 规则 建立 
这 类 最 简单 的 系统 不 能 显 
的 特性 ， 而 且 可 能 会 
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示 出 多 样 





相似 性 和 
之 一 是 它 
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于 尽管 在 不 同 层 
以 不 那么 严格 ， 并 认可 某 种 程度 的 弱 村 

花 简 式 的 变化 。 我 们 从 诸如 分 形 几 在 
门 本 质 上 不 可 
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论 的 众多 概念 





的 一 些 案例 。 在 后 面 








络 、 流 和 








兰 ， 但 动力 的 类 型 并 不 是 我 人 
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1.6.1 均衡 态 和 动力 学 
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可 不 连续 地 跳跃 发 
(Wilson，1981) 。 
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FF 灾难、 分 歧 和 决定 性 混沌 的 动力 学 内 
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被 迅速 运用 到 初始 的 复杂 性 理论 中 ， 并 自 此 成 为 所 有 对 复杂 系统 的 定义 
中 不 可 或 缺 的 一 部 分 (May，1976) 。 我 们 通过 图 1.2 来 描述 人 口 变 迁 的 
动力 ， 来 简单 表现 动力 的 幅度 以 及 它们 各 自 之 间 是 如 何 关联 的 。 



















































































1.6.2 模式 和 过 程 











城市 在 空间 和 时 间 中 的 功能 运行 是 基于 框架 选择 的 多 村 

和 团体 在 这 些 过 程 中 确立 相互 间 的 位 置 并 通过 土地 使 用 发 和 
动 。 这 些 活 动 被 集聚 经 济 和 非 经 济 的 交易 交换 主导 ， 通 常 以 不 
的 相对 可 达 性 形式 展现 。 这 些 交 易 交 换行 为 形成 了 反映 不 同 层 
的 模式 ， 并 反 过 来 意味 着 不 同 地 点 的 不 同 密度 。 在 很 长 一 段 
区 位 模式 的 描述 都 是 非常 粗糙 和 抽象 的 ， 如 关键 枢纽 周边 的 密 
， 再 如 中 心地 的 嵌 套 分 层 结构 ， 又 或 是 表达 更 加 多 中 心 形式 的 
YR 





























































































































So 














FE 

模式 。 但 是 ， 这 些 描 述 很 少 关注 其 背后 的 形态 结构 。 这 表明 ， 

者 没有 抓 住 城市 模式 所 显示 的 某 些 重要 信号 ， 

相似 性 或 空间 不 变性 ， 这 些 信号 反 过 来 也 意 

以 的 进程 。 此 外 ， 像 中 心地 理论 〈Christaller，1933/1966) 中 的 特性 

样 以 类 似 模块 化 反复 出 现 的 模式 ， 其 生成 的 层级 可 以 通过 新 类 型 

。20 世 纪 80 年 代 ， 在 这 个 领域 开始 出 现 一 些 新 的 概念 ， 

市 中 模块 化 模式 如 何 构成 、 发 展 的 自 相 似 过 程 概念 的 提出 以 及 

构 来 前 释 城市 (Batty and Longley, 1994) 。 图 1.3 是 各 种 城市 集聚 的 模 

式 ， 展 现 了 分 形 结构 的 独特 层级 体系 ， 这 个 体系 由 下 面 我 们 将 要 介绍 的 
网 4 模 等 级 尺度 所 决定 。 







































































比如 它们 跨越 不 同 层级 
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图 1.2 显示 了 各 种 人 口 变迁 动力 


注 : 采用 人 口 增长 通用 模型 P (t+1) =P (t) z Cp-P (t) ) Y 进行 模拟 ， 其 中 P 
是 人 口 ，t 和 t+1 为 时 间 。 参 数 中 、z 和 Y 是 用 于 控制 产生 阻尼 指数 增长 的 正 反 馈 和 负 
反馈 。P 表 示人 口 容 量 。 曲 线 1 是 Y=0 时 的 典型 人 口 指数 增长 模型 ， 而 曲线 2 一 4 是 这 
辑 斯 蒂 曲 线 (logistic) ， 根 据 不 同 的 参数 值 的 组 合 ， 呈 现 不 同 的 阻尼 指数 增长 的 

















通过 形态 来 侦 测 城市 中 正在 进行 的 不 同 过 程 的 概念 ， 与 另外 一 些 前 
面 提 到 的 概念 有 很 强 的 关联 性 ， 包 括 众多 个 体 空间 的 决策 决定 了 城 


























































































































如 
可 自 下 而 上 生长 以 及 各 种 模式 如 何在 不 同 空间 尺度 上 反复 出 现 。 城 市 外 
发 展 很 少 会 扩展 到 整个 定居 点 或 城市 的 腹地 区 域 ， 从 这 点 来 说 ， 城 市 发 
展 被 认为 是 一 种 空间 填充 ， 并 且 与 分 形 形 式 在 欧 几 里 得 维度 上 填充 空 
的 方式 相同 。 因 分 



































比 ， 整 个 分 形 几 何 学 被 引入 城市 模式 和 城市 过 程 中 。 

页 充 程度 ， 是 一 种 通过 城市 相对 密度 
这 类 概念 中 ， 很 多 都 是 关于 城市 如 
网 络 结构 值得 尝试 ， 它 们 将 土地 使 











维度 决定 了 城市 对 其 所 辖区 域 的 
和 可 达 性 对 城市 进行 分 类 的 方法 。 在 
可 发 展 一 一 紧缩 还 是 莹 延 ， 人 们 发 
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图 1.3 基于 人 口 、 遥 感 以 及 街道 网 络 的 城市 形态 自 相似 
注 : 左上 图 a 和 右上 图 b 是 通过 网 格 化 人 口 调研 数据 生成 的 英国 和 英格兰 南部 的 城市 
形态 (A Batty and Longley, 1994) . AF AcX2000-F Wik RHE, mA TF Ad 
是 大 伦敦 区 域 的 街道 网 络 数据 。 请 注意 ， 在 所 有 空间 层面 上 都 有 集聚 ， 这 与 我 们 在 
本 章 及 后 面 章节 所 讨论 的 差异 性 增长 和 规模 等 级 体系 相 一 致 。 


1.7 相互 作用 、 流 和 网 络 

















城市 的 本 质 是 不 同 个 体 在 时 间 和 空间 维度 的 相互 作用 。 格 莱 泽 
(Glaeser, 2011) 以 及 之 前 的 雅 各 布 斯 (1961) 都 曾 用 极为 生动 的 语言 
将 城市 描绘 为 人 的 连接 载体 。 从 各 个 方面 来 说 ， 这 也 是 城市 科学 的 主 
旨 。 城 市 中 发 生 的 各 种 进程 将 人 们 集聚 在 一 起 ， 生 产 并 交换 物品 和 想 
法 ， 并 形成 了 众多 网 络 ， 人 们 通过 这 些 网 络 传递 物质 和 信息 来 支持 各 种 
进程 的 发 生 。 物 质 网 络 和 社会 网 络 趋向 于 在 发 展 过 程 中 相互 促进 和 补 
充 。 从 原始 定居 点 这 类 最 初 的 中 心 开 始 ， 个 体 通 常会 按 比 例 被 已 经 存在 
的 点 所 吸引 。 这 是 我 们 之 前 描述 过 的 聚集 的 功能 : 对 于 点 记 有 的 人 
增长 与 规模 pP; 成 比例 ， 其 中 % 是 增长 率 。 可 以 将 点 看 作 网 络 中 
的 一 个 中 心 或 节点 ， 假 设 中 心 点 增长 率 大 于 1， 与 该 中 心 点 链接 的 腹地 
的 人 口 产生 新 的 链接 ， 而 新 链接 的 数量 与 中 心 点 规模 成 比例 。 每 一 个 节 
点 都 以 相同 的 方式 对 链接 产生 吸引 力 ， 在 更 广 区 域 中 有 新 的 节点 随机 
钢 。 这 是 一 个 “ 富 者 更 富 ” 的 模型 ， 它 生成 了 一 个 积累 因果 ， 是 很 多 领域 
中 网 络 发 展 的 基础 。 巴 拉巴 希 (Barabasi，2002) 称 之 为 “偏好 依 
附 ”(preferential attachment) 模型 ， 它 的 一 个 显著 特性 是 节点 的 规模 分 
布 遵从 一 定 的 规模 变化 定律 ， 由 于 模型 的 通用 性 ， 节 点 可 以 是 区 位 〈 城 
j ) 、 城 市 的 部 分 、 一 群 个 体 或 机 构 等 。 简 而 言 之 ，" 

扩张 的 节点 的 频率 根据 寡 次 定律 不 断 缩 小 ， 即 有 很 多 的 小 节点 和 为 数 不 
多 的 大 节点 。 这 是 这 门 新 科学 的 一 个 基本 特征 ， 因 为 这 反映 了 竞争 决定 
规模 的 方式 以 及 资源 寻求 具有 竞争 力 环境 的 方式 。 这 点 不 仅 适 用 于 网 
络 ， 也 适用 于 城市 规模 以 及 城市 中 不 同 区 位 的 规划 分 布 ， 其 呈现 符合 齐 
普 夫 定 律 〈Zipf，1949) 。 在 继续 讨论 这 点 之 前 ， 我 们 将 讨论 空间 复杂 
性 的 几 个 关键 特性 ， 空 间 复 杂 性 通过 所 谓 的 比例 定律 定义 了 这 门 新 和 
学 。 在 接 下 来 两 章 中 我 们 将 讨论 流 和 网 络 ， 而 在 第 4 章 和 第 5 章 我 们 将 探 
讨 位 序 规模 和 层级 体系 。 
城市 中 的 网 络 如 何 存在 与 我 们 之 前 提 到 的 分 形 模型 相关 ， 包 括 那些 
特征 性 的 物理 印迹 形成 的 通道 ， 人 和 物 通过 这 些 通道 移动 。 这 些 网 络 中 
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图 1.4 连接 一 起 的 交通 网 络 生成 复杂 交通 动态 


注 : 左上 图 a 是 伦敦 的 巴士 路 线 图 ， 长 直线 为 长 距离 巴士 ; 右上 图 b 是 城 际 巴 士 和 渡 
船 ; 左下 图 c 展 示 了 长 距离 的 地 上 铁路 〈 浅 色 ) 和 地 下 铁路 〈 深 色 ) R; 右 下 图 d 是 
伦敦 中 心 城区 所 有 道路 交通 的 局 部 样本 。 


1.8 进化 和 突现 


除了 在 讨论 既 有 格局 之 上 的 动态 过 程 对 集聚 经 济 的 产生 和 增长 
响 时 提 及 反馈 的 关键 作用 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 对 城市 的 描述 尚未 正 
及 城市 如 何 随 时 间 发 展 。 之 前 提 到 的 模式 大 多 是 由 相对 较 小 尺度 上 
而 上 的 个 体 行为 〈 或 者 至 少 是 代表 团体 和 机 构 的 个 体 行为 ) 运作 而 来 ， 
任意 截面 快照 都 显示 为 无 数 个 体 决策 形成 的 自然 秩序 ， 并 随时 间 演 进 
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逐步 生成 。 这 些 决 策 的 影响 通过 各 种 形式 的 隔离 与 扩散 在 空间 上 发 散 ， 
各 种 模式 也 在 过 程 中 涌现 。 

想象 在 普通 社区 邻里 的 规范 布局 模式 中 ， 城 市 通过 一 些 可 能 促进 增 
长 的 种 子 进一步 发 展 。 如 果 我 们 将 城市 景观 定义 为 一 个 网 格 ， 即 每 一 个 
单元 周边 都 有 八 个 相 邻 的 单元 ， 中 间 的 已 发 展 单元 就 是 种 子 ， 作 为 某 种 
不 变 的 地 方 模式 ， 其 周边 的 单元 将 随 之 开始 发 展 。 如 果 某 个 单元 已 经 完 
成 发 展 了 ， 我 们 可 以 制定 一 条 规则 ， 在 该 单元 周边 下 一 个 发 展 的 单元 必 
〖 尽 可 能 远离 原单 元 。 这 一 规则 将 使 种 子 单元 向 四 周 发 散 ， 在 空间 中 呈 
四 条 放射 发 展 线 。 我 们 可 以 放宽 规则 ， 并 规定 在 一 段 时 间 范 围 内 ， 如 
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果 一 个 单元 已 经 完成 发 展 ， 它 就 可 以 向 八 个 方向 中 的 任意 一 个 

展 。 这 将 会 在 种 子 单元 的 周边 带 来 扩散 发 展 ， 所 有 的 单元 都 会 逐渐 完成 
发 展 ， 但 在 时 间 序 列 上 是 随机 的 。 图 1.5 是 扩散 发 展 的 一 些 典型 模式 ， 
这 些 以 模块 方式 生成 的 模式 并 没有 帮 盖 所 有 空间 ， 寺 

结构 。 这 些 模式 通常 被 称 为 元 胞 自动 机 〈CA) ， 它 们 体现 了 层级 体系 
结构 的 核心 概念 ， 即 层级 体系 结构 是 在 不 断 生成 自 相 似 体 的 过 程 中 产生 
的 ， 并 在 跨 尺 度 上 呈现 分 形 。 在 近 20 年 中 ， 它 们 是 很 多 城市 物理 增长 模 
型 的 构成 要 素 或 “代理 ”(Heppenstall、Crooks、See and Batty，2012) 。 
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图 1.5 采用 最 近邻 里 带动 发 展 的 模块 化 规则 ， 自 下 而 上 生成 的 理想 化 城市 模式 
料 来 源 : Batty (2005) 。 

反 过 来 ， 我 们 也 可 以 考虑 在 已 发 展 的 系统 中 存在 两 种 不 同 的 个 体 
一 一 璧 如 共和 党 人 和 民主 党 人 ， 他 们 在 空间 中 随机 分 布 。 如 果 规 则 是 仅 
当 属 于 另 一 党 派 的 邻居 不 占 多 数 时 ， 个 体 才能 够 与 邻居 和 了 睦 相处 ， 那 么 
我 们 可 以 将 邻里 空间 作为 共和 党 和 民主 党 的 检测 板 。 然 而 ， 如 果 某 一 个 
体 随意 改变 了 自己 所 属 的 派别 ， 一 个 邻里 变 成 了 五 个 共和 党 人 和 三 个 民 
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主 党 人 的 构成 ， 且 改变 自己 派别 的 共和 党 人 处 于 三 个 民主 党 人 中 间 ， 那 
这 个 邻里 中 将 会 产生 隔离 。 实 际 上 ， 整 个 空间 都 在 不 断 更 加 破碎 ， 产 生 
高 度 隔 离 的 共和 党 人 区 域 和 民主 党 人 区 域 。 这 个 模型 最 早 是 由 谢 林 

(Schelling, 1996) 提出 的 ， 它 描述 的 是 一 个 典型 的 突现 场景 ， 个 体 很 
愿意 在 某 种 平等 状态 下 相互 成 为 邻居 一 一 比如 共和 党 人 与 民主 党 人 数量 
上 的 平衡 ， 但 是 一 旦 某 个 个 体 产生 变化 ， 模 式 就 会 开始 分 化 ， 而 那些 看 
起 来 支持 利益 或 观念 平衡 的 中 立 状态 会 逐步 走向 极端 。 图 1.6 描 绘 了 
始 共 和 党 人 和 民主 党 人 随机 分 布 的 初始 状态 下 ， 隔 离 是 如 何 发 生 


































































































































































































的 。 





= 30 t 200 
图 1.6 从 时 间 t=1 时 的 随机 空间 分 布 发 展 到 t=200 时 的 高 度 极 化 而 稳定 的 隔离 状态 


1.9 规模 、 形 状 和 尺度 : 规模 变化 定律 
1.9.1 基于 空间 、 距 离 、 规 模 和 频率 的 关系 














规模 变化 是 一 个 将 所 有 这 些 形态 和 过 程 联系 在 一 起 的 概念 (Batty， 
2008) 。 当 我 们 认为 一 个 对 象 的 规模 发 生变 化 时 ， 我 们 是 指 这 个 对 象 变 
成 了 更 小 或 更 大 但 形式 相同 的 形式 ， 即 便 形式 上 可 能 有 一 定 区 别 。 例 
如 ， 如 果 一 个 对 象 在 空间 上 发 生 缩放 ， 意 味 着 其 空间 形态 相同 或 等 比例 
变 大 或 变 小 (Bonner，2006) 。 从 严格 意义 上 来 说 这 意味 着 自 相 似 性 ， 
这 也 是 分 形 结构 的 重要 基础 (Mandelbrot，1982) 。 实 际 上 ， 由 于 对 象 
在 规模 上 的 变化 ， 通 常会 在 比例 上 发 生 一 些 特定 改变 ， 对 象 比例 的 调整 
必 
变 
时 
生 
将 







































































































































































必须 保留 其 主要 的 核心 功能 。 这 表明 规模 变化 可 以 带 来 质 的 改变 ， 虽 然 
的 程度 仍然 属于 自 相 似 性 ， 但 是 已 经 发 生 了 一 些 转换 。 这 种 

寸 被 称 为 自 仿 射 性 〈self-affinity) 。 城 市 在 规模 尺度 变化 并 在 形状 
生 改 变 时 有 很 多 特性 ， 我 们 将 结合 之 前 的 讨论 分 析 这 些 特性 。 之 

将 提出 一 系列 规模 变化 定律 ， 这 些 定律 将 在 本 书 中 不 断 出 现 。 实 际 
这 些 规 模 变 化 定律 将 成 为 这 门 新 科学 的 

司 时 也 会 在 形态 上 发 生变 化 ， 通 常 称 








































































































个 经 典 特征 。 






































































































































































































































































































































显然 ， 城 市 在 发 生 规 模 变化 的 
之 为 异 速生 长 (allometry) 。 它 反映 的 是 聚集 经 济 ， 当 衡量 所 有 城市 时 
我 们 称 其 为 “市 际 ”(interurban〉 聚集 经 济 ， 而 考虑 城市 内 部 时 则 称 
为 “市 内 ”(intraurban) 。 人 小 城市 的 数量 远 远 多 于 大 城市 的 数量 ， 这 也 体 
砍 了 聚集 经 济 的 竞争 性 ， 其 中 包含 的 不 对 称 性 是 ， 所 有 大 城市 实际 上 都 
是 由 小 城市 发 展 而 来 的 。 在 通常 根据 城市 规模 等 级 来 衡量 的 城市 规模 分 
布 中 也 体现 了 这 一 点 。 城 市 在 空间 中 的 布局 也 遵循 它们 的 规模 体系 ， 小 
城市 总 是 分 布 在 大 城市 的 腹地 。 相 比 小 城市 ， 大 城市 总 是 占据 了 更 大 的 
空间 范围 ， 其 构成 的 层级 体系 在 中 心地 理论 中 己 有 阅 述 。 在 城市 内 部 ， 
较 大 城市 中 居民 之 间 的 相互 交往 一 般 会 比较 小 城市 更 为 频繁 ， 尽 管 这 并 
非 城 市 规模 本 身 所 带 来 的 。 这 或 许可 以 解释 为 对 空间 的 竞争 结果 ， 这 种 
争 在 大 城市 中 往往 比 小 城市 更 为 激烈 ， 从 而 带 来 更 为 接近 的 物理 位 置 
及 更 加 频繁 的 相互 作 果 将 城市 视 为 更 大 
































































































































， 邓 巴 (Dunbar, 1992) 和 其 他 一 些 学 者 认为 ， 对 每 个 个 体 来 说 ， 
亦 即 相互 作 的 平均 值 约 为 150。 这 一 
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区 域 中 的 一 个 点 ， 那 么 可 能 的 相 
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限制 在 150 人 口 规模 的 小 城镇 中 达到 顶点 ， 镇 上 的 每 个 人 都 认识 其 他 所 
有 人 ， 相 互 作用 的 总 数 即 为 150P。 而 所 有 大 于 此 规模 的 城市 ， 其 相互 作 
总 量 应 符合 150P 的 线性 关系 。 实 际 上 ， 由 于 大 城市 中 发 生 相 互 作用 的 
压力 更 大 ， 其 相互 作用 的 总 量 很 可 能 大 于 这 个 线性 关系 ， 并 且 这 还 与 收 
入 及 其 他 经 济 指标 有 关 ， 我 们 将 在 后 面 章 节 中 讨论 这 些 。 
有 一 点 很 显然 ， 居 民间 的 相互 作用 会 随 着 相互 间距 离 的 增加 而 变 
久 就 是 引力 定律 。 可 由 物理 学 中 的 反 ETRE BERET, If 
成 为 自 杜 能 (Thunen, 1826/1966) 以 来 的 城市 经 济 模型 中 对 空间 和 距 
(或 交通 成 本 ) 间 交 易 进行 分 析 的 基本 定律 。 我 们 或 许 还 可 以 提出 ， 
成 市 发 展 变 大 占据 更 多 空间 时 ， 尽 管 密度 增加 ， 居 民间 的 距离 增加 也 
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的 相互 作用 形成 了 抑制 ， 或 许可 以 抵消 高 密度 和 竞争 所 加 大 的 相 
力 。 城 市 系统 中 很 多 其 他 类 型 的 空间 扩散 活动 都 会 随 着 距离 增加 
弱 ， 其 中 的 一 些 例子 ， 当 城市 在 相对 无 干扰 环境 中 发 展 时 ， 可 以 观 
距离 和 时 间 对 从 中 心 市 场 或 枢纽 中 扩散 的 活动 的 相同 影 
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1.9.2 七 条 比例 定律 


目前 为 止 ， 我 们 还 没有 对 城市 系统 的 比例 变化 进行 汇总 ， 在 进入 讨 
论 之 前 我 们 需要 对 这 些 关系 进行 汇集 。 为 此 ， 我 们 将 这 些 关系 以 比例 定 
律 罗 列 出 来 ， 总 共有 七 条 定律 ， 还 有 一 些 内 容 不 太 能 够 成 为 定律 。 也 许 
有 人 会 认为 定律 远 远 不 止 七 条 ， 或 者 认为 本 质 上 只 有 一 条 定律 ， 因 为 这 
些 定律 都 是 从 其 他 定律 推导 出 来 的 ， 或 许 只 有 一 条 关于 规模 和 形态 的 基 
本 定律 。 我 们 可 以 认同 上 述 观 点 ， 但 在 实际 应 用 上 必须 小 心 。 这 些 可 能 
并 不 是 在 物理 科学 中 被 接受 的 定律 ， 但 它们 揭示 出 了 时 间 和 空间 的 强大 
规律 。 因 此 ， 在 其 他 因素 都 不 变 的 情况 下 ， 我 们 可 以 提出 以 下 几 条 定 





































































































































































































。 当 城市 增长 时 ，“ 潜 在 链接 ”的 数量 随 着 人 口 的 平方 而 增 
长 。 在 计算 科学 中 这 被 称 为 梅 特 卡 夫 定 律 (Metcalfe's Law) ,在 


网 络 科 学 中 则 被 称 为 摩尔 定律 (Moore's Law) ， 随 着 局 域 网 的 发 明 
被 提出 ， 如 今 已 适用 于 所 有 网 络 现象 。 马 克 。 扎 克 伯 格 最 近 提出 了 
一 个 更 为 广泛 的 猜想 ， 他 认为 信息 分 享 量 每 年 都 会 翻 舍 ， 有 人 将 之 
称 为 扎 克 伯 格 定律 (Hansell, 2008) 。 

。 当 城市 变 大 时 ， 城 市 中 居民 的 平均 真实 收入 〈 以 及 财富 ) 会 
增长 更 快 ， 呈 现 积极 的 超 线性 增长 。 这 就 是 贝 当 十 和 韦 斯 特 在 关于 
异 速 规模 变化 的 近期 研究 中 提出 的 贝 当 十 - 韦 斯 特定 律 〈Bettenc- 
ourt-West Law) ， 或 者 也 可 以 根据 19 世 纪 末 期 对 于 城市 聚集 经 济 最 
初 的 相关 研究 ， 称 其 为 马 歌 尔 定律 (Marshall's Law) o 

*。 越 大 的 城市 的 数量 越 少 。 城 市 的 频率 分 布 呈正 偏 态 ， 往 往 近 
似 于 逆 圭 律 ， 可 以 被 转化 为 等 级 规模 关系 。 最 基本 的 形式 是 齐 普 夫 
(1949) 提出 的 齐 普 夫 定律 ， 他 首先 研究 并 推广 了 城市 规模 与 频次 
的 关系 。 

。 当 城市 最 初 的 市 场 或 行政 中 心 开 始 增长 时 ， 土 地 价格 〈 租 
金 ) 和 人 口 密度 随 着 与 中 心 点 或 中 心 商业 区 (CBD) 距离 的 增加 呈现 
非 线性 降低 。 克 拉克 (Clark, 1951) 发 现 了 人 口 密 度 与 距离 的 关 
系 ， 土 地 租金 与 距离 的 关系 则 首先 由 阿 隆 索 (Alonso，1964) + 
出 ， 但 他 们 的 研究 都 源 自 杜 能 (1826/1966) ，1826 年 在 农业 背景 
下 ， 杜 能 首先 从 以 他 的 庄园 为 中 心 的 土地 使 用 情况 中 发 现 了 这 一 规 
律 ， 故 我 们 称 之 为 杜 能 定律 。 这 也 可 以 理解 为 质量 半径 关系 ， 即 人 
口 的 聚集 随 着 与 CBD 的 距离 增加 呈现 超 线性 增长 的 分 形 规律 ， 增 长 指 
数 ( 分 形 维度 ) 在 1*2 之 间 (Batty and Longley, 1994) 。 

。 当 城市 增长 时 ， 根 据 马 歌 尔 定 律 ， 两 个 城市 间 的 相互 作用 随 
它们 规模 的 乘积 而 增长 ， 但 相互 作用 数量 随 着 距离 的 增加 或 是 交通 
成 本 的 上 升 而 减少 。 某 种 意义 上 来 说 ， 这 是 一 个 二 维 版 本 的 杜 能 定 
律 。 而 根据 提出 引力 模型 的 空间 相互 作用 的 早期 研究 (Alonso, 
1976, 1978;Wilson, 1970) ， 这 可 以 被 称 为 阿 隆 索 威尔逊 定律 。 不 
过 ， 更 通用 的 名 称 是 托 布 勒 定律 ， 具 体 表 述 为 “任何 事物 都 与 其 他 
事物 相关 ， 但 距离 较 近 的 事物 之 间 的 关联 性 高 于 距离 较 远 
的 ” (Tobler, 1970) 。 











。 当 城市 增长 时 ， 其 中 心 区 域 人 口 密度 趋 于 降低 而 整体 密度 分 
布 趋 于 平缓 。 这 一 现象 在 很 多 城市 中 得 以 验证 ， 并 且 往往 是 由 于 中 
心 区 的 土地 使 用 置换 以 及 城市 用 地 从 边缘 区 向 腹地 蔓延 。 这 首先 由 
博 希 埃 (Bussiere, 1970) 在 对 巴黎 的 研究 中 提出 ， 故 我 们 称 其 为 
博 希 埃 定 律 。 这 条 定律 可 以 推广 到 所 有 的 城市 活动 中 。 实 际 上 ， 随 
着 时 间 推 移 ， 由 于 技术 进步 和 财富 的 积累 ， 城 市 中 心 的 密度 会 上 升 
而 边缘 区 的 密度 会 下 降 。 

* 城市 越 大 ， 它 们 越 具 有 可 持续 性 ， 即 更 加 “绿色 ”。 这 是 近 
期 的 研究 发 现 ， 虽 然 发 展 中 世界 中 当前 仍然 有 不 少 城市 处 于 快速 增 
长 阶段 ， 但 与 历史 上 西方 城市 在 工业 革命 时 期 快速 增长 阶段 的 情况 
恰恰 相反 。 我 们 将 此 称 为 布 兰 德 定律 ， 因 为 布 兰 德 (Brand, 2010) 
在 对 城市 规模 和 可 持续 性 进行 研究 后 提出 ， 在 保持 城市 生活 品质 的 
前 提 下 ， 更 高 的 密度 能 够 带 来 良好 的 社会 相互 作用 ， 也 有 利于 实现 
可 持续 的 交通 解决 方案 ， 远 比 低 密 度 蔓 延 更 有 效率 。 




















除了 以 上 几 点 ， 还 有 其 他 对 城市 中 行为 变化 的 观察 和 研究 都 与 
以 距离 和 交通 成 本 来 衡量 的 城市 规模 和 空间 有 关 。 例 如 ， 当 城市 增长 
时 ， 其 平均 密度 通常 会 增加 。 尽 管 迄 今 为 止 并 没有 系统 性 的 证 据 来 证 

























































































这 点 ， 但 这 反映 了 当 城 市 中 平均 交通 时 间 增 加 时 ， 人 们 会 更 多 选择 公共 























交通 工具 。 还 有 很 多 类 似 的 观点 ， 等 有 了 更 多 的 系统 性 证 据 ， 就 可 以 纳 
入 我 们 这 个 宽松 的 定律 体系 。 














1.9.3 增长 、 规 模 、 密 度 和 相互 作用 的 比例 缩放 


我 们 将 检验 这 些 定律 中 的 其 中 四 条 ， 以 阐述 它们 之 间 的 相似 性 和 不 
同 点 。 但 是 ， 首 先 我 们 需要 对 比例 缩放 有 一 个 明确 的 定义 。 假 设 有 一 个 
函数 y (x;) ， 对 于 不 同 的 空间 位 置 或 地 区 i， 某 一 属性 与 另 一 属性 xj 相 
关 。 如 果 我 们 将 xi 变化 1 倍 ， 当 函数 的 值 成 比例 变化 ， 即 y Ax) 

cey Cap) ， 则 可 以 说 这 个 函数 发 生 了 "比例 缩放 "。 唯 一 符合 的 函数 是 守 



















































































律 ， 可 以 写成 y Op =xia， 其 中 的 指数 w 可 以 是 任何 值 。 然 后 对 这 个 函 

数 增加 一 个 比例 1， 可 以 得 到 : 

y(Ax,) = (Ax,)“ = Ax = ASy(x,), (1.2) 
从 这 个 方程 中 可 以 很 清楚 地 看 到 , “新 ”函数 y Ox 是 与 旧 函 

By (xp) 成 比例 的 。 


城市 属性 随 规模 与 彼此 关系 变化 的 方式 是 最 重要 的 比例 定 
这 就 是 马 砍 尔 定律 ， 从 聚集 中 产生 规模 经 济 。 这 也 是 异 速生 长 ， 
的 变化 ， 通 常 伴随 着 生物 种 群 的 

总 量 进行 自我 调节 以 符合 线性 发 展 。 最 简单 的 方式 是 考察 城市 的 用 地 规 
模 Ai 是 如 何 随 着 城市 人 口 Pi 的 变化 而 变化 的 。 比 如 ， 如 果 城 市 在 二 维 平 
面 上 扩张 的 同时 也 在 向 第 三 维度 扩展 ， 我 们 可 以 认为 城市 的 增长 与 人 
的 关系 是 Pi~d， 其 中 dj 是 线性 维度 的 。 当 然 ， 用 地 的 增长 是 与 这 个 维 
度 的 平方 相关 的 ， 即 Ais<diz， 故 人 口 与 用 地 的 关系 是 : Pic<Ai2。 这 条 
宕 律 是 一 个 正 异 速生 长 的 例子 ， 因 为 宕 大 于 1。 假 如 人 口 是 与 用 地 等 比 
例 变化 增长 的 ， 我 们 则 认为 这 是 等 速生 长 ， 而 且 有 足够 的 证 据 表 明 异 速 
生长 系数 ， 即 上 述 关系 中 的 过 指 数 更 接近 1 而 非 32。 如 果 才 指 数 小 于 
1， 则 是 负 异 速生 长 。 因 此 ， 异 速生 长 可 用 于 研究 规模 和 形态 变化 关系 
(Bonner, 2006) 。 无 疑 ， 相 对 于 平面 来 说 ， 人 口 向 第 三 维度 的 增长 给 
EB 态度 量 带 来 了 变化 ， 但 在 这 个 蜘 次 定律 中 ， 更 为 普遍 的 是 考虑 如 何 反 
决 规模 经 济 和 非 经 济 活动 。 例 如 ， 有 很 多 证 据 表 明 收 入 yi 的 增长 比例 高 
于 人 口 增长 比例 ， 即 : 
Y, ~P, (1.3) 
中 a>1。 而 道路 空间 等 物质 基础 设施 的 增长 比例 低 于 人 口 ， 即 

a<1。 这 分 别 反映 了 正 的 和 负 的 异 速生 长 〈Bettencourt、Lobo、 
Helbing、Kuchnert and West，2007) 。 


另 一 个 与 规模 相关 的 定律 涉及 多 种 对 象 ， 比 如 城市 、 公 司 
的 规模 分 布 ， 并 且 与 有 限 资源 下 竞争 带 来 的 分 布 现象 有 关 。 例 如 ， 在 中 
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是 P*。 这 些 数量 中 只 有 一 部 分 可 能 真正 实现 ， 但 是 因为 人 口 P 中 的 每 个 
人 都 会 与 其 自身 发 生 作用 ， 那 么 实际 发 生 的 相互 作用 数 T 与 人 口 数 的 关 
系 是 P<T<P?。 如 果 排除 自身 相互 作 ， 且 双向 的 相 
那么 可 能 的 最 大 值 变 为 T-=P (P-1) /2。 当 然 ， 随 着 
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相互 作用 的 面积 也 会 随 之 扩大 。 进 行 相互 作 
比 的 ， 如 果 区 域 的 半径 为 4， 那 么 T=P (P-1) /2d， 相 互 作 用 数 
FAJE HAT (P/d) ?。 正 如 在 前 面 提 到 的 邓 巴 (1992〉 数 ， 我 们 
或 许可 以 认为 对 任意 可 以 相互 作用 的 人 口 都 具有 一 个 恒定 比例 5， 潜 在 
的 相互 作用 数量 位 于 E (P2/d?) <T<E (P2/d) 范围 内 。 如 今 ， 对 于 创意 
活动 来 说 ， 更 需要 相互 作用 潜力 而 不 是 单纯 的 人 口 规模 ， 因 此 也 就 知道 
为 什么 收入 及 其 相关 属性 相对 于 人 口 增长 呈现 超 线性 《或 正 异 速生 长 ) 
的 增加 。 
接 下 来 的 问题 是 如 何 对 相互 作用 进行 建 模 。 我 们 已 经 阐述 过 两 个 不 
同 地 点 的 相互 作用 通常 采用 万 有 引力 模型 ， 其 一 般 形式 为 : 
T, = KPPd;*, (1.6) 
其 中 天 为 常数 ， 包 括 了 影响 相互 作用 发 生 的 多 个 方面 。% 通 常 是 一 个 
大 于 1 的 参数 ， 反 映 了 距离 对 相互 作用 的 阻力 CWilson, 1970) 。 这 个 
模型 是 典型 的 规模 变化 模型 ， 如 果 我 们 将 阻力 加 倍 为 《2dij) *， 相 互 作 












































































































































































































































































































































































































































































































































就 变 为 29Tij。 这 个 相互 关系 模型 具有 很 高 的 通用 性 ， 己 经 在 土地 使 
用 交通 模型 中 应 用 了 多 年 ， 并 且 还 会 继续 使 去 。 很 容易 可 以 看 出 ， 
从 这 个 模型 中 可 以 根据 密度 推导 出 杜 能 定律 。 如 果 假 设 在 初始 中 心 
为 P0， 例 如 CBD 区 ， 与 这 个 中 心 距离 为 dgj 的 其 他 地 点 为 Pj， 那 么 可 以 
通过 PoPj 的 关系 方程 1.6 将 人 口 密度 表示 为 : 

T, 
P; = PP, = = Kdo? i (1.7) 
我 们 可 以 将 这 些 定律 联系 起 来 ， 或 者 至 少 提供 将 它们 联系 起 来 的 方 




















式 。 如 果 我 们 假设 人 口 密度 成 比例 变化 P = Kdjs”“， 而 这 个 人 口 数 出 现 
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人 用 于 任何 地 方 的 单一 方法 ， 但 为 了 帮助 我 们 设计 更 
好 的 城市 ， 仍 然 存在 一 些 不 变 的 、 规 律 性 的 问题 值得 我 们 去 探索 。 此 
外 ， 复 杂 性 概念 本 身 就 否认 存在 一 种 支配 性 方法 ， 复 杂 性 科学 有 足够 的 

司 的 方法 (Miller and Page, 2007) 。 因 此 ， 我 们 坚决 
主张 我 们 在 这 里 建立 的 是 “一 种 ”城市 科学 ， 而 不 是 唯一 的 城市 科学 。 
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我 们 用 很 有 说 服 力 的 方式 ， 科 学 地 阐述 了 我 们 对 城市 的 理解 和 构 
想 。 当 然 ， 还 有 必要 进一步 证 明定 义 的 正确 ， 因 为 很 多 研究 视角 将 城市 
视 为 一 种 艺术 形式 ， 并 将 城市 所 处 的 更 广阔 环境 视 为 某 种 人 文 主义 背 
景 。 正 如 读者 已 有 所 了 解 的 ， 我 们 对 科学 的 定义 是 相对 宽泛 的 ， 在 这 里 




















我 们 认为 所 有 系统 性 的 知识 都 是 科学 。 科 学 是 结构 化 的 知识 ， 这 些 知 识 
公认 的 工具 和 方法 得 出 ， 其 产生 过 程 可 以 被 其 他 人 重复 。 获 得 的 知识 
主导 的 ， 不 同 推 导 方 式 与 重复 推导 可 能 有 一 些 区 
楚 的 。 这 与 我 们 对 待 艺 术 概 念 和 知识 的 方式 大 

是 非常 个 体 化 的 ， 依 赖 于 个 人 的 直觉 。 当 然 ， 
就 不 重要 ， 显 然 在 所 有 方面 都 需 觉 。 直 觉 

疙 的 作用 是 隐形 的 。 城 市 经 常 被 视 为 艺术 作 
品 ， 城 市 规划 历史 更 曾经 为 “城市 美化 ”所 支配 。 这 使 得 我 们 这 门 科 学 更 
加 复杂 ， 因 为 这 对 什么 是 好 城市 做 出 了 包括 美学 、 经 济 效率 和 社会 平等 
混合 原则 的 预 设 ， 从 而 不 可 避免 地 成 为 艺术 和 科学 的 混合 体 。 实 际 上 ， 
这 些 内 容 中 没有 哪 条 会 与 一 门 关 于 城市 的 科学 相 矛 盾 ， 这 门 科学 必然 会 

容纳 所 有 这 些 观点 ， 并 且 提 供 一 系列 点 的 应 用 工具 。 

在 下 面 的 章节 中 我 们 将 会 使 用 和 描述 的 工具 和 方法 ， 都 是 基于 将 庞 
大 的 城市 各 类 要 素 之 间 的 关系 的 定义 为 相互 作用 。 我 们 信奉 : 相互 作 
存在 于 区 位 ， 区 位 也 是 相互 作用 的 一 项 功能 。 的 确 ， 在 半 个 多 世纪 之 
前 ， 城 市 规划 的 一 个 关键 概念 就 是 交通 是 土地 使 用 世 
(Mitchell and Rapkin, 1954) 。 为 此 ， 我 们 将 引入 工具 来 探索 和 理解 
基于 流 和 网 络 二 元 相互 作用 的 城市 ， 所 谓 的 二 元 实际 上 是 同一 枚 硬币 的 
两 面 。 下 一 章 将 首先 阐释 流 的 概念 ， 网 络 为 流 提 供 了 物质 结构 ， 但 流 又 
相对 独立 于 网 络 。 我 们 的 流 理 论 将 以 空间 相互 作用 为 基础 ， 并 首先 对 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































于 各 种 交通 建 模 的 结构 进行 分 析 。 我 们 还 将 描述 如 何 对 流 进行 可 视 化 ， 
叙述 从 地 方 动力 学 的 角度 ， 将 流 作为 理解 城市 功能 如 何 运 行 的 基础 的 历 
史 。 这 些 将 为 第 3 章 做 好 铺垫 ， 第 3 章 更 加 侧重 于 从 物质 的 角度 来 理解 决 
定 城市 结构 的 各 种 关系 。 但 在 此 之 前 ， 我 们 将 重点 关注 网 络 ， 将 其 与 人 









































































































































































































































、 区 位 以 及 各 类 相关 属性 等 关系 系统 联系 起 来 ， 从 而 展示 理解 世界 的 
多 样 i 然 地 带 来 网 络 的 概念 。 对 这 些 概念 的 详细 阐述 将 为 
本 书 。 该 部 分 中 ， 我 们 将 开始 在 各 种 城市 特征 场景 中 
进行 应 



































行 应 用 ， 展 示 那 些 用 于 理解 城市 结构 和 动力 的 模型 和 方法 为 何 可 以 被 
视 为 流 和 网 络 的 自然 结果 。 
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1. 物理 主义 (physicalism) 是 一 种 具有 基础 主义 性 质 的 科学 范式 理论 ， 试 图 以 现代 物理 
学 理论 为 中 心 对 客观 世界 的 所 有 现象 做 出 彻底 的 和 完备 的 解释 。 一 一 译 者 注 


第 2 章 


潮 起 潮 落 : 交互 、 引 力 与 势能 


城市 中 的 移动 要 素 ， 特 别 是 人 和 他 们 的 活动 与 固定 的 物质 部 分 
同样 重要 。 





BLA (Kevin Lynch) ，《 城 市 意象 》 (1960, #66 
页 ) 





将 城市 类 比 为 机 器 或 生物 体能 够 帮助 我 们 更 好 地 理解 城市 整体 结构 
和 形态 变化 。 运 动 零件 相互 配合 所 构成 的 复杂 钟表 装置 表明 ， 机 器 可 Lb 
实现 形式 与 过 程 的 同步 和 谐 ， 概 念 稳定 而 层级 秩序 伍 然 ， 一 如 我 们 在 前 
一 章 所 阐述 。 与 之 相反 ， 生 物体 依存 于 网 络 连接 ， 传 递 能 量 流 并 维系 自 
身 的 运动 部 件 运转 ， 生 物体 并 不 能 跨越 其 所 依存 的 整个 空间 ， 但 其 结构 
被 严格 地 自 组 织 为 高 效 的 层级 式 运输 系统 。 如 果 将 城市 和 人 体 进行 类 
比 ， 城 市 中 心 相当 于 心脏 ， 在 分 层 组 织 的 系统 中 担当 能 量 输 这 
的 形式 ) 的 引擎 作用 ， 成 百 上 千年 以 来 ， 货 物 和 人 不 断 在 生产 基地 之 间 
往返 ， 从 达 . 芬 奇 年 代 乃 至 希腊 时 期 便 是 如 此 。 维 克 多 . 格 鲁 恩 (Victor 
Gruen) 的 《我 们 城市 的 中 心 》 (1964) 一 书 是 众多 隐喻 图 像 中 的 一 
晶 ， 它 建立 在 并 没有 超出 偶然 条 件 发 展 的 有 机 体 概念 基础 上 。 他 
说 : “我 可 以 看 到 一 个 大 都 市 生物 体 ， 由 细胞 核 和 细胞 质 构成 的 细胞 组 
合成 集群 ， 形 成 如 城镇 之 类 的 专业 器 官 。” 将 城市 视 为 由 一 些 支撑 性 的 
连接 构成 的 系统 ， 强 调 基本 结构 也 是 我 们 在 本 章 和 下 一 章 所 表达 的 主 : 
观点 ， 我 们 将 先 讨论 流 ， 然 后 讨论 其 物质 化 和 拓扑 化 所 形成 的 具体 网 
络 。 



























































































































































































































































































































































流 与 网 络 是 一 对 双重 概念 ， 互 为 一 枚 硬币 的 正 反 两 面 《Lambiotte et 
al.，2011) 。 实 际 上 ， 流 和 网 络 在 科学 上 有 一 定 区 分 ， 可 以 在 不 提 及 另 
者 的 情况 下 单独 讨论 。 虽 然 我 们 从 一 开始 就 将 遵循 这 一 区 分 ， 以 从 思想 
上 理解 城市 如 何 从 县 加 的 网 络 中 产生 各 种 可 见 和 不 可 见 的 流 的 汇聚 ， 但 
并 不 止步 于 此 。 本 书 的 第 二 篇 和 第 三 篇 将 通过 网 络 从 不 同 角 度 对 流 进行 
合成 ， 反 之 亦 然 。 我 们 认为 ， 流 更 多 是 关于 过 程 的， 其 运行 跨越 空间 和 
人 时间 标 度 ， 能 够 显现 出 驱动 城市 短期 运行 和 长 期 转型 的 变化 动态 。 网 络 
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Sk eas, KEENE EEREN, MBIA 
以 物资 、 人 、 思 想 等 形式 物质 性 地 存 的 欧 几 里 得 空间 ， 但 往往 
隐藏 于 我 们 所 能 直接 感知 的 互联 网 或 信息 空间 背后 。 网 络 可 能 为 线 、 
面 、 体 的 几何 形状 所 制约 ， 但 对 于 社会 网 络 来 说 并 没有 这 些 边界 。 在 城 
市 领域 ， 我 们 更 多 地 关注 于 物质 ， 这 也 将 使 网 络 的 角色 进一步 复杂 化 。 
是 ， 流 的 盒 加 形成 了 位 置 所 发 生 的 一 切 : 流 是 位 置 所 发 生 
i 9 总 和 与 结合 ， 或 者 说 合成 ， 简 而 言 之 可 以 是 相 加 ， 但 深入 而 
言 “ 整 体 可 能 并 不 等 于 部 分 的 总 和 ”。 流 意味 着 力量 ， 其 累加 或 结合 产生 
， 生 位 置 扒 关 。 这 构成 了 空间 交互 模型 的 
基础 ， 也 是 我 们 在 这 里 所 使 用 的 范式 。 按 照 网 络 的 逻辑 ， 枢 纽 或 节点 的 
强度 至 少 在 物理 或 者 拓扑 层面 等 同 于 一 个 简单 的 连接 功能 。 在 本 章 ， 我 

























































































































































































































































































































































































们 首先 将 建立 描述 一 般 性 流动 的 术语 和 表达 规则 。 虽 然 我 们 的 关注 点 是 
空间 位 置 ， 但 实际 上 这 一 框架 可 以 被 用 于 表达 任何 一 套 特定 的 、 明 确 界 
定 的 、 能 够 代表 某 一 系统 的 对 象 。 我 们 将 介绍 后 续 模拟 所 需 的 代数 知 
识 ， 帮 助 我 们 对 流 系 统 所 蕴含 的 复杂 性 进行 可 视 化 。 这 些 实际 上 揭示 ] 
我 们 在 前 一 章 所 提 及 的 城市 系统 的 复杂 性 特征 。 

在 有 了 国定 的 表达 法 之 后 ， 我 们 首先 将 回顾 一 下 历史 上 曾 
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各 种 可 视 化 呈现 方式 ， 这 将 有 助 于 我 们 对 最 简单 的 流 模型 力 
展开 讨论 。 重 力 模型 堪 称 空间 交互 理论 的 基础 。 在 过 去 的 半 个 世纪 ， 这 
些 模 型 构成 了 对 交通 、 人 口 迁 徙 ， 以 及 其 他 各 种 反映 人 和 思想 在 城 
区 域 乃 至 全 球 等 更 大 范围 进行 移动 的 物质 流 进行 模拟 的 基础 。 我 介 
绍 用 于 生成 各 种 连贯 模型 的 标准 框架 ， 这 可 以 从 信息 理论 导出 并 使 我 们 
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能 够 对 这 些 模 型 进 
上 反映 了 流 的 格 


， 以 对 称 方式 ; 
过 建立 其 
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推广 和 修正 以 
局 所 蕴含 的 压力 ， 








身 的 
着 我 们 将 从 


























于 不 同类 型 








的 空间 系统 。 城 市 实际 








FE 对 称 性 来 检测 流 ， 非 对 称 格 
度 考察 这 些 非 对 称 性 ， 对 这 些 模 型 ; 
































身 
对 称 性 与 非 对 称 性 之 


的 流 的 概念 意味 着 长 














间 的 现实 距离 。 我 们 将 得 
的 变 化 。 这 也 要 求 我 们 聚焦 于 网 络 





器 ， 这 将 构成 第 3 章 的 主题 。 








2.1 流 的 描述 


2.1.1 流 与 位 置 








门 首先 将 依据 流 
。 我 们 把 流出 发 点 
， 其 中 I 代表 着 出 


















































的 








发 点 、 相 司 
的 活动 量 称 
发 点 的 总 数 ， 
其 中 j=1，2，...，J 代 表 一 组 活动 ， 
， 了 并 不 一 定 等 于 J， 但 在 很 多 时 候 三 J]。 在 这 种 1 


立 动 人 、 物 质 、 
同样 的 活动 向 外 推 至 边缘 〈 去 中 心 化 ) 。 我 1 


信息 ; 


《中心 
门 可 以 


入 核心 

















局 显然 具有 本 质 性 。 接 
行 调整 以 显示 




















或 不 同 
fei Oj, 
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致 。 如 果 没 有 特别 提 及 





定义 为 N， 表 示 两 组 位 置 是 相 





的 话 ， 











在 考虑 位 置 的 情况 下 对 流 进 
我 们 将 一 组 起 点 和 终点 之 


型 中 的 出 行 (trips) 一 词 ， 但 其 
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司 的 ， 
在 后 续 讨论 中 我 
总 时 ， 求 和 范围 


























结论 ， 


的 到 达 点 对 场所 位 置 进 4 
其 中 i=1，2，...，I 代 表 一 
把 流 到 达 点 
J 代表 着 及 
尽管 
门 都 假设 N= 三 J， 因 
将 超过 N。 


这 些 本 质 上 稳定 
流 的 容 
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的 活动 量 称 作 终 点 
达 点 的 总 数 。 需 要 注 
青 况 下 ， 我 们 将 起 点 和 
活动 总 量 通常 并 不 一 
此 ， 

















间 的 流 定义 为 Ti。 
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线路 。 最 基本 的 计算 关系 可 以 表达 为 : 


Oa JT; 


和 
D = > 7,, 











这 一 表达 借用 了 交通 模 
并 不 局 限于 某 种 交通 


























流 T 的 总 和 可 


PEL DT 
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在 第 1 章 我 们 











1 连接 起 点 与 终点 的 流 一 般 加 总 人 











>0O = XD, 





H, Wa: 


(2.3) 








DAH, HPA 











多 种 可 能 的 出 行 








如 我 们 所 看 型 





模式 。 简 而 言 之 ， 在 济 








区 位 关系 ， 对 应 着 许 
昌 掌 握 很 少 的 情况 下 ， 








昌 一 种 流 的 模式 解释 城市 中 的 区 
为， 我 们 所 提出 的 流 系 











Xx 问题 。 实 际 上 ， 


能 将 某 种 我 们 观察 到 




































































的 流 模式 的 可 能 性 推 到 最 大 而 忽视 








原因 正 是 对 于 


哪 一 种 是 最 恰当 














种 流 模 式 而 言 存 
Jo 


方程 2.1 到 2.3 经 常 被 称 为 “交通 问题 >， 旧 
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的 认识 。 这 一 问题 通常 表现 为 ， 当 了 
为 cj， 我 们 需要 找到 一 种 出 
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至 少 存在 N 种 ! 也 就 是 将 T 分 配 到 
的 起 点 和 终点 数目 所 限定 (Doig， 





如 果 所 有 的 流 均 具有 正 整 数值 ， 我 














的 流 进行 求解 这 样 
含 自 身 到 自身 的 流 





























能 的 出 行 模式 ， 


模式 。 这 也 为 我 们 
物资 、 信 息 的 网 络 








大 大 超出 我 们 所 入 




















位 置 转 换 到 流 的 
， 我 们 需要 知道 





得 到 一 些 定量 
的 交通 成 本 定义 
总 成 本 C (方程 2.4〉 的 最 小 


(2.4) 


解 。 可 能 的 解决 方案 
方程 2.1 和 2.2 给 出 
居住 地 到 就 业 地 之 间 








个 小 问题 为 例 ， 
的 话 ， 那 么 存在 


N=33 个 市 ， 如 果 包 























存在 1037 种 可 














住 与 就 业 人 口 分 布 



































系 。 我 们 的 目的 是 





格局 可 能 来 源 于 不 

















的 科学 应 当 聚 焦 于 六 
1 不 是 区 位 关系 提供 了 极 好 此 
大 多 数 模式 完全 不 具 可 能 性 ， 但 仍然 有 计 





， 聚 焦 于 运送 人 员 、 
。 此 外 ， 虽 然 其 中 
日 同 结果 的 区 位 关 









































里 解 城市 并 考虑 到 此 类 等 价 后 果 ， 
司 的 原因 ， 当 我 们 只 看 到 位 置 ，; 


也 就 是 说 ， 相 同 的 
符 无 法 解释 为 什么 会 
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连接 模式 各 异 的 问题 。 






































2.1.2 流 的 系统 : 需求 线 、 网 络 流 和 势 场 

















依据 位 置 解释 流 的 难题 很 快 延伸 到 我 们 如 何 才能 理解 其 中 的 复杂 
性 。 一 种 对 流 进行 可 视 化 的 常用 方法 是 绘制 由 起 点 到 终点 或 反 过 来 的 
量 ， 而 流量 以 线条 的 宽度 表示 。 这 在 交通 模型 中 被 称 作 需求 线 。 但 随 
起 终点 数目 增多 ， 连 线 将 会 按照 位 置 数 的 平方 增长 ， 我 们 从 流向 地 区 
(flow map) 中 识别 出 模式 也 将 变 得 越 来 越 难 ， 注 意 力 将 聚焦 于 表现 本 
身 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 使 用 2001 年 大 伦敦 地 区 33 个 市 之 间 的 就 业 
居住 出 行 矩 阵 ， 设 定 绘图 的 不 同 层级 阔 值 ， 成 功 地 简化 了 图 形 以 便于 读 
KETER KKE, RIEK T RRT Tj LAT ARME 
Tii， 并 按照 矩阵 的 显著 细胞 数 为 N CN-1) 22A BURRESS 
阵 的 最 大 值 为 39 411 而 最 小 值 为 7。 图 2.1 展 示 了 从 Tij>Tke〈 最 小 ) 
到 Ti (最大) 进行 选择 性 绘图 的 结果 。 我 们 可 以 清晰 标 出 平均 位 置 
505， 如 下 式 : 
7 =25 È (T; +T (NN -1)). (2.5) 


这 种 图 的 问题 是 很 难 简单 有 效 地 突出 模式 特征 。 虽 然 动 画 〈 我 们 无 
法 在 这 里 展示 ， 可 参见 图 2.1) 确实 有 助 于 揭示 隐 含 的 结构 ， 但 最 终 是 
混乱 的 。 
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图 2.1 流量 聚集 的 可 视 化 ， 从 完整 33x 33 和 矩阵 到 最 大 流 ， 中 上 幅 为 流 平均 值 
为 了 避免 线条 更 加 纷乱 ， 这 里 我 们 并 没有 通过 提高 分 辩 率 展示 大 伦 




















敦 地 区 更 加 复杂 的 结构 在 后 续 章节 将 会 涉及 ) 。 如 果 我 们 想 要 尝试 呈 
现 双 向 流 一 一 从 i 到 或 反 过 来 ， 视 觉 表达 问题 将 更 加 丸 手 。 虽 然 在 这 方 
面 我 们 也 取得 了 一 定 的 进展 ， 并 将 在 后 续 章 节 展示 一 部 分 成 果 
(Wood, Dykes and Slingsby, 2010; Wood, Slingsby and Dykes, 
2011)， 但 是 从 历史 角度 看 ， 这 也 是 为 什么 这 种 流向 地 图 在 计算 机 时 代 
到 来 以 前 很 难 出 现 的 原因 。 第 一 幅 已 知 的 计算 机 图 形 绘制 于 1959 年 ， 在 

也 区 交通 研究 中 使 数字 显示 器 ( 称 作 Cartographatron) 来 展 
示 这 一 图 形 (Creighton. Carroll and Finney, 1959) 。 


图 2.2 用 与 图 2.1 相 同 的 方式 展示 了 大 约 990 万 条 个 人 出 行 。 这 种 可 视 
化 方式 显然 只 能 产生 简单 的 印象 主义 效果 ， 非 但 不 能 揭示 芝加哥 更 加 复 
天 的 多 中 心 本 质 ， 反 而 强调 了 城市 的 单 中 心 特征 。 托 布 勒 (1987) 指 

上 ， 由 于 设备 的 散 焦 能 力 ， 此 类 呈现 方式 相对 模糊 和 不 精确 ， 已 经 为 更 
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加 现代 化 的 显示 技术 所 淘汰 。 





图 2.2 1959 年 使 用 Cartographatron 显 示 器 实现 对 个 体 出 行 的 最 早 数 字 呈 现 
诸如 此 类 流 的 系统 可 以 通过 其 他 很 多 方式 来 可 视 化 ， 一 
单 的 扩展 方式 是 求 得 起 点 和 终点 的 流 的 平均 值 。 这 需要 将 流 用 势能 的 方 
式 进 行 加 权 平 均 ， 可 视 化 为 一 个 矢量 ， 其 方向 由 求解 区 所 有 流向 的 平均 
值 决定 ， 其 大 小 则 由 流 的 规模 决定 。 这 个 矢量 场 与 势能 的 概念 有 很 强 的 
关系 ， 如 果 将 流 视 为 一 种 力 ， 平 均 矢 量 就 可 以 被 比 作 环绕 求解 区 的 势能 
允 梯 度 。 要 建立 起 点 区 i 和 终点 区 j 的 矢量 ， 我 们 首先 将 流标 度 化 并 将 
其 表 示 为 占 流 总 和 T 的 比重 pij: 


T, 
P; = FÈ È p; =I 











个 明显 而 简 
































































































































(2.6) 























KARMA bay, yix ype LT RRI, BRANT AT ARR As 
变化 求 出 每 一 个 起 点 的 流 加 权 平 均值 
Ax, = Xp, x, -x,), Ay; = > Dil = I3 (2.7) 
以 及 每 个 终点 的 流 加 权 平 均值 








Av, = Dp =x), Ay; = > p(y — YY;) 
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我 们 的 新 矢量 将 每 个 起 点 和 终点 的 平均 流向 分 别 定义 为 
=[(4,,7;,), (x; +4x,, y; +Ay,) All 

=[ (x%, y), (x, +4x,, ¥,+4y,)] 6 托 布 勒 (1976) 对 流 的 此 类 特 
改 了 大 量 探索 并 称 之 为 交互 风 。 基 于 不 同 的 加 权 方 法 还 可 以 产生 多 种 
体 ， 在 图 2.3 中 我 们 用 这 些 形式 展示 了 界定 大 伦敦 的 33 个 位 置 。 将 流 
息 压 缩 成 这 种 形式 有 一 个 巨大 的 好 处 ， 它 能 够 揭示 系统 中 的 大 量 非 对 
网 象 。 在 图 2.3a 中 ， 作 为 就 业 地 的 起 点 相 较 于 作为 居住 地 的 起 点 更 加 
集成 徐 ， 从 城市 边缘 向 城市 中 心 的 运动 占 了 主导 地 位 。 如 果 我 们 反 过 
进行 可 视 化， 如 同 图 2.3b 展 示 从 就 业 地 出 发 去 往 居住 地 的 运动 ， 我 们 
岗 ， 平 均 方向 有 很 大 的 不 同 ， 结 构 上 的 变化 绝 不 是 简单 倒 过 来 。 
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图 2.3 (a) 从 起 点 到 所 有 终点 方向 的 流 ; 





(b) 从 终点 到 所 有 起 点 方向 的 流 




























































































2.1.3 流 的 表达 史 

当前 在 运用 各 种 数字 媒体 进行 可 视 化 表达 方面 已 经 取得 了 一 些 引 人 
注目 的 进展 ， 然 而 正如 我 们 在 图 2.3 中 所 看 到 的 那样 ， 在 将 流 简化 为 位 
置 属性 或 是 将 双向 流 简化 为 单 向 流 的 过 程 中 ， 我 们 很 难 避免 信息 丢失 。 
在 简化 流 而 不 损失 流 和 方向 信息 方面 已 经 有 了 很 多 尝试 。 最 早 构想 通过 
迁徙 活动 模拟 城市 间 流 动 的 人 之 一 ， 厄 内 斯 特 拉 芬 施 泰 因 (1885, 
1889) 推崇 的 方法 是 在 跨越 单一 边界 进入 邻近 区 域 或 连续 区 域 的 流 当 中 



































选 出 最 为 重要 的 ， 如 果 假 设 每 个 区 域 平均 有 四 个 邻近 的 附加 位 置 的 话 ， 
就 可 以 将 N CN-1) 条 流 〈 排 除 发 生 于 区 域内 部 的 流动 ) 降低 到 大 约 
5N。 我 们 重新 制作 了 拉 芬 施 泰 因 的 图 纸 〈 图 2.4) ， 显 然 ， 我 们 可 以 将 
主导 性 流 场 ， 也 就 是 拉 芬 施 泰 因 所 说 的 “迁徙 形势 ”(currents of 
migration) 从 全 部 流向 中 以 可 视 化 的 方式 显现 出 来 。 在 存在 主导 流向 的 
情况 下 ， 这 种 可 视 化 方法 确实 有 用 ， 但 如 果 存 在 逆流 、 旋 涡 、 涡 旋 的 情 
况 就 很 难 发 挥 作用 了 。 遇 到 这 些 情 况 将 无 法 准确 地 重建 拉 芬 施 泰 因 那 张 
著名 图 纸 所 采用 的 逻辑 。 
在 拉 芬 施 泰 因 两 代 以 前 ， 
1841) 在 一 篇 讨论 城市 功能 与 结构 
的 活动 流 联系 在 一 起 ， 这 不 禁 记 、 提 及 的 分 形 
结构 。 活 动 流动 到 中 心 并 填充 空间 的 思想 主 也 的 研究 ， 这 在 他 所 绘 
制 的 很 多 关于 交通 如 何 连接 城市 与 其 腹地 之 间 的 功能 和 活动 的 图 示 中 都 
有 体现 。 虽 然 我 们 把 不 同 空间 尺度 、 区 片 、 流 动态 等 
都 放 在 了 一 起 ， 但 图 2.5 所 展示 的 科 尔 的 工作 仍然 是 最 有 表现 力 的 成 果 
之 一 。 力 场 、 迁 徙 场 、 互 动 风 和 网 络 等 概念 对 本 章 帮 至 本 书 其 余部 分 的 
很 多 思想 都 具有 主导 性 作用 ， 尽 管 如 此 ， 科 尔 的 思想 显然 过 于 神秘 了 ， 
读者 只 能 去 猜测 怎样 才能 将 其 用 于 组 织 城市 结构 。 托 马 斯 普 克 
CThomas Peucker，1968) 第 一 个 使 科 尔 的 工作 引起 我 们 的 注意 ， 他 认 
为 科 尔 的 目标 如 同 后 来 的 塞 尔 达 和 格 迪 斯 一 样 是 建立 一 门 像 地 理学 一 样 
的 城市 科学 。 普 克 说 :“ 科 尔 希望 这 本 书 能 够 改变 整个 地 理科 学 的 基 
础 ， 或 者 说 建立 地 理学 真正 的 基础 并 使 之 成 为 一 门 真正 的 科 
学 ”(1968) 。 虽 然 他 的 研究 可 能 更 多 侧重 于 下 一 章 将 要 讨论 的 网 络 ， 
他 在 论文 中 所 描绘 的 流 的 系统 看 起 来 与 我 们 本 章 所 聚焦 的 流 和 运动 基本 
司 义 。 


















































































































































国 地 理学 家 约翰 科 尔 (Johann Kohl, 
市 功能 是 由 跨越 空间 
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图 2.4 拉 芬 施 泰 因 (1885) 所 绘制 的 迁徙 形势 图 

实际 上 ， 来 表现 流 的 主导 性 方法 是 将 流 聚 合 为 类 似 于 拉 芬 施 

提出 的 定向 场 (directional field) ， 并 融入 对 流量 的 表达 。 此 类 可 
视 化 类 似 于 将 流 场 分 配 到 承载 他 们 的 地 理 空间 网 络 ， 这 与 交通 工程 师 和 

所 采用 的 方法 几乎 一 样 ， 先 预测 起 点 与 终点 之 间 的 出 行 格局 ， 再 
将 这 些 出 行 分 配 到 网 络 。 显 然 ， 物 质 出 行 拥堵 ， 而 网 络 与 代表 出 行 需求 
的 大 量 流 相 比 却 相 当 不 足 〈 通 常 都 是 这 样 ) ， 但 是 ， 这 对 社会 网 络 并 不 
适用 ， 因 而 将 流 拆 解 分 配 到 路 线 在 很 多 情况 下 并 不 能 作为 可 视 化 的 一 般 
性 方法 。 尽 管 如 此 ， 我 们 这 里 仍 将 对 很 多 循 这 一 途径 对 流 进行 可 视 化 的 
方法 做 一 个 总 结 。 






















































































































































































图 2.5 科 尔 的 流 场 
资料 来 源 : Kohl (1841) 。 
己 知 最 早 用 于 表现 此 类 流 的 图 纸 是 由 亨利 哈尼 斯 (Henry Harness ) 
在 1837 年 为 驻 爱 尔 兰 英 军 绘制 的 都 柏林 及 其 附近 被 称 作 帕 莱 (Pale) 的 
地 区 图 纸 (Robinson，1955) 。 图 2.6a 展 示 了 其 中 的 一 幅 ， 描 绘 了 保安 
机 构 所 统计 的 主要 公路 旅客 运输 量 (passenger conveyance volumes) 。 
当时 政府 正在 考虑 将 铁路 兴建 到 爱尔兰 ， 哈 尼斯 受 委托 开展 了 此 项 工 
作 ， 然 而 值得 一 提 的 是 这 些 图 纸 目前 看 起 来 是 已 知 最 早 描绘 交通 流 如 何 
沿 物质 性 网 络 运 动 的 成 果 。 在 哈尼 斯 之 后 ， 此 类 流向 地 图 大 量 产 生 ， 如 
查尔斯 约瑟夫 米 纳 德 (Charles Joseph Minard) 绘制 于 1869 年 的 “拿破仑 
东 征 图 ”， 描 绘 了 拿破仑 大 军 在 1812 一 1813 年 从 巴黎 进军 莫斯科 的 减员 
和 溃败 过 程 。* 拿 破 仑 东 征 图 " 因 塔 夫 特 〈Tufte，1983) 的 推演 而 闻名 于 
这 只 是 米 纳 德 所 绘制 的 诸多 图 纸 中 的 一 幅 。 图 2.6b 展 示 了 他 在 全 
上 所 描绘 的 贸易 过 程 ， 其 中 所 蕴含 的 网 络 相 较 于 爱尔兰 图 纸 隐 性 
显 






































































































































































































































































































































图 2.6 将 流量 分 配 到 隐 性 或 显 性 的 网 络 


注 : a. 哈尼 斯 于 1837 年 为 都 柏林 区 域 绘制 的 旅客 运输 量 分 布 图 ; b. 米 纳 德 于 1864 年 
绘制 的 葡萄 酒 流向 地 图 一 一 一 个 起 点 〈 法 国 ) 和 多 个 终点 间 的 贸易 被 登 合 为 单一 


流 





将 流 分 配 到 网 络 是 交通 建 模 的 关键 一 步 ， 分 布 模型 Ti 中 的 流 

































































被 分 配给 起 点 ;与 终点 j 之 间 的 最 短路 径 ， 而 流量 又 塑造 了 城市 活动 所 
键 枢纽 (如 CBD) 。 这 些 任 务 可 能 非常 复杂 ， 因 交通 系统 层级 、 








通 方式 下 的 几何 结构 差异 而 各 不 相同 ， 也 因 当 代 方 法 倾向 于 活化 其 
































能 。 流 量 往往 在 工作 





















































s 别 巨大 ， 道 路 容量 常常 增 减 
所 说 的 ， 为 了 实现 可 视 化 ， 对 流 的 发 生路 线 、 流 量 的 比例 所 进 和 


\ 定 。 止 




















象 可 以 有 不 同 的 度 。 图 2.7a 展 示 了 伦敦 市 中 心 公 





























段 的 典型 的 流向 地 图 。 在 相同 的 视觉 呈现 方法 下 ， 在 诸如 公交 、 











































































































也 铁 等 各 种 交通 方式 之 间 进 行 流量 分 配 的 相互 比较 是 更 加 抽象 
工作 ， 然 而 仍然 有 很 多 相关 的 可 视 化 方法 ， 例 如 借助 伍德 、 














戴 克 斯 (Wood, Slingsby and Dykes, 2011) 研制 
压缩 到 这 些 出 行 的 起 点 。 




















的 空间 树 状 必 
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图 2.7 将 流 分 配 到 各 种 网 络 系统 


: a. 将 伦敦 中 心 城区 典型 24 小 时 的 公共 自行 车 分 配 到 街道 网 络 ; b. 如 同 血液 一 般 
流动 的 里 斯 本 交通 ( 引 自 Cruz，2012) ;c. 伦敦 地 铁 系统 的 早 高 峰 人 流 ; d. 推 特 位 置 
言 息 所 展示 的 大 伦敦 地 区 道路 〈 引 自 Fischer，2012) 。 


当前 ， 基 于 多 种 多 样 的 空间 数据 生产 出 了 大 量 流向 地 图 。 克 和 鲁 效 





























(Cruz, 2012) 制作 了 一 部 动画 来 表现 里 斯 本 多 种 交通 格局 的 流速 和 流 
量 ， 如 同 血 液 在 身体 中 的 流动 ， 图 2.7b 显 示 了 其 中 的 一 帧 。 图 2.7c 展 示 


的 是 里 德 斯 (Reades，2012) 的 成 果 













































































他 用 类 似 的 动画 方式 描绘 了 伦敦 























地 铁 的 脉动 效果 。 光 靠 这 些 图 片 并 不 能 公正 地 反映 这 些 流 系统 如 何 运 
行 ， 我 们 建议 读者 访问 d 克 和 鲁 效 (2012) 和 里 德 斯 (2012) AYP CHE 
接 到 YouTube 和 Vimeo) 观看 实际 动画 。 当 前 有 很 多 人 正 在 尝试 借 助 各 
种 数字 传 感 途径 对 流 的 运行 进行 可 视 化 ， 
和 位 置 数据 以 及 从 各 类 计算 设备 发 送 的 卫 
片 、 与 推 特 馈送 等 相关 的 短信 息 、 和 追踪 车 贡 户 位 置 的 地 理 定位 信 
息 、 交 通 卡 刷卡 信息 等 为 研究 城市 中 的 流 提供 了 大 量 新 的 数据 来 源 。 图 
2.7d 展 示 了 费 希 尔 (Fischer, 2012) 基于 大 伦敦 地 区 的 推 



























































消息 。 各 类 包含 位 置 的 图 




















































































































































































































ERD 
的 路 径 ， 这 也 是 他 对 很 多 大 城市 此 类 媒体 进行 可 视 化 分 析 的 系列 成 果 的 
一 部 分 。 这 些 海量 信息 并 不 具有 很 强 的 使 用 背景 ， 因 为 推 文 包含 了 一 切 
可 以 通过 短信 息 发 送 的 信息 。 所 抓 取 的 信息 也 不 因为 时 间 段 而 特别 重 

， 此 类 流 信息 越 来 越 主导 我 们 对 人 们 在 城市 中 如 何 联系 的 理解 。 毫 天 
疑问 ， 我 们 需要 更 多 地 探索 如 何 将 它们 用 于 城市 规划 与 设计 、 管 理 和 服 
务 供给 等 明确 的 目的 。 




















将 流 分 配 到 所 流动 的 路 线 需要 经 过 系统 化 地 变形 或 抽象 过 程 ， 以 明 
辨 其 间 复 杂 的 相互 关系 ， 而 这 一 过 程 往往 存在 争议 。 图 2.8a 反 映 了 我 们 
根据 流量 变换 流 系统 显示 方式 的 能 力 。 法 利 斯 等 人 (Feles, Gergely, 
Bujdos6、Hajdu and Kiss, 2012) 所 绘制 的 布达佩斯 地 图 证 明 ， 在 不 损 
失 一 组 相对 位 置 的 视觉 整体 性 前 提 下 ， 街 道 格 局 可 以 根据 流量 进行 系统 
化 变形 。 变 形 地 图 (Cartogram ) 对 地 图 进行 系统 化 扭曲， 将 地 图 从 反 
映 真实 面积 变形 为 反映 点 密度 ， 使 面积 与 密度 成 比例 关系 。 多 林 
(Dorling, 2012) 用 这 种 方式 探索 了 许多 区 位 现象 ， 并 将 其 推广 为 互动 
模式 。 图 2.8b 展 示 了 他 如 何 提供 地 图 扭曲 来 反映 英格兰 和 威尔士 的 日 常 
通勤 流 。 流 的 表达 并 不 需要 服从 网 络 系统 ， 从 而 呈现 有 诗意 的 效果 。 图 
2.8c 显 示 的 是 奥 斯 特 维 克 等 人 CAustwick, O'Brien, Strano and Viana, 
2013) 采用 与 伍德 等 人 〈Wood、Slingsby and Dykes, 2011) 相似 的 方 
法 ， 对 早 高 峰 网 络 相 关联 的 出 行 流量 进行 了 色彩 和 平滑 处 理 ， 这 里 与 图 
2.7a 是 基于 同样 的 公 行车 数据 。 


还 有 很 多 通过 新 技术 对 空间 流 进行 可 视 化 的 范例 ， 但 是 我 们 现在 需 
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改变 一 下 方向 并 思考 如 何 将 这 些 空 间 系统 作为 流 场 来 建 模 。 在 后 续 章 
节 ， 随 着 我 们 的 焦点 转 到 使 城市 功能 得 以 运行 的 社会 性 和 组 织 性 网 络 ， 








我 们 将 介绍 其 他 一 些 不 涉及 地 图 空间 几何 属性 的 可 视 化 方法 。 
在 探索 了 如 何 对 流 进行 建 模 之 后 ， 我 们 将 回 到 这 些 表 达 类 型 ， 
对 这 些 系统 进行 建 模 ， 我 们 能 够 提出 更 加 强 有 力 的 概念 来 呈现 
而 发 生 的 变化 。 
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图 2.8 在 各 种 网 络 系统 中 对 流 进行 扭曲 


注 : a. 布达佩斯 的 街道 网 络 〈 引 自 Feles et al., 2012) ;b. 用 变形 地 图 方式 描绘 的 
英格兰 和 威尔士 1981 年 日 常 通勤 流 ; c. 伦敦 中 心 城区 早 高 峰 时 段 的 公共 自行 车 流 。 





2.2 流 的 初级 模型 :引力 与 势能 





2.2.1 基本 模型 


一 种 简单 的 空间 交互 模型 建立 在 牛顿 万 有 引力 定律 基础 上 ， 将 流 表 
达 为 任意 两 个 位 置 一 一 起 点 ;与 终点 j 上 活动 量 之 间 的 作用 力 。 我 们 曾经 
在 第 1 章 的 方程 1.1 和 1.6 介 绍 过 这 个 模型 ， 当 时 我 们 指出 各 种 方式 的 人 
互动 都 可 以 类 比 为 引力 。 实 际 上 ， 万 有 引力 定律 是 牛顿 第 二 运动 定律 
一 一 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 的 推广 ， 但 考虑 到 了 两 个 物体 i 和 j 或 由 规模 






























































































































































CRAD) 定义 的 两 个 质点 Pj 和 Pj， 并 考虑 到 了 两 者 之 间 的 阻碍 因素 。 

这 个 定律 可 以 通过 方程 1.6 重 新 表述 为 : 

T; = KP Pd, (2.9) 
其 中 ，Tjj 是 位 置 ;与 j 之 间 的 相互 作用 力 或 能 量 流 ，dijj 用 于 度量 诸如 i 



































与 之 间距 离 之 类 的 阻碍 作用 ，K 代 表 一 个 标 度 常 数 〈 在 经 典 力学 中 被 称 
作 引 力 常数 ) ，% 是 一 个 参数 ， 在 纯粹 标 度 情况 下 通常 等 于 2， 也 就 是 说 
与 距离 的 平方 成 反比 。 这 一 模型 首先 为 拉 芬 施 泰 因 (1885, 1889) 在 提 
出 和 验证 迁徙 定律 时 所 使 
这 个 模型 透露 的 一 个 关键 信息 是 :如 果 距 离 或 阻力 矩阵 {qjj} 是 对 称 
的 ， 那 么 其 结构 也 是 对 称 的， 也 就 是 说 dj=dji， 六 。 但 是 总 的 来 说 ， 
这 些 模型 的 实践 发 展 并 没有 深入 研究 或 应 用 这 种 对 称 性 ， 为 了 将 其 应 
于 真实 的 流 系 统 ， 必 须 考 虑 到 质点 《实际 上 代表 一 个 点 或 一 片 地 区 大 部 
分 所 在 的 地 理 位 置 ) 所 具有 的 多 种 属性 引起 的 变形 。 对 这 些 模型 的 最 完 
整 的 陈述 是 威尔逊 〈Wilson，1970) 提出 的 空间 交互 模型 族 。 他 提出 了 
四 种 变 体 ， 方 程 2.9 所 代表 的 模型 是 其 中 第 一 个 ， 也 是 最 具 一 般 性 的 



































































































































































































































个 。 这 些 变 体 将 要 预测 


的 流 限定 为 与 系统 








体 交 互 T 有 关 的 各 种 外 在 


E 位 置信 息 ; 总 体 交 





























Ph 所 观察 到 的 活动 整体 一 一 总 
互 与 出 度 节 点 一 一 起 点 i，0Oj 











PAA TE (Ty FN MIA ATE, RARE), REE 

要 将 起 点 和 终点 的 人 口 案例 重新 表述 为 ; 

Bp = D (2. 10) 

P= È Tp (2.11) 
和 

站 (2. 12) 
可 以 定义 四 种 一 般 模型 。 第 一 种 是 无 约束 模型 (unconstrained 





model) ， 起 点 和 终点 都 没有 约束 ， 也 就 











总 体 交 互 活动 
量 ， 我 们 称 之 为 K〈=Ki 
型 。 











第 二 和 第 三 个 变 体 有 时 候 被 称 














约束 ， 方 程 2.10 或 2.11 与 之 相 














或 Kj) 只 有 





方程 2.10 和 2.11 中 下 


一 个 是 常量 ， 





从 而 




















uf 
Ai 








型 是 当 


8 现 两 组 常量 Ki 和 KJ。 


是 说 方程 2.10 和 2.11 不 适用 ， 但 
方程 2.12 所 约束 。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 系统 只 有 一 个 常 
=Kj Vij) ， 这 样 就 可 以 得 到 方程 2.9 的 引力 模 
作 区 位 模型， 分 别 受 起 点 约束 或 终点 
应 。 在 这 两 个 模型 中 ， 起 点 或 终点 (Ki 


确保 了 方程 2.10 或 2.11 得 以 成 立 。 威 尔 逊 
(1970) 把 这 些 模型 命名 为 起 点 约束 模型 (origin-constrained model) 和 

终点 约束 模型 (destination-constrained model) 。 族 中 的 第 四 种 模 

的 起 点 和 终点 均 受 限 ， 模 型 





这 被 称 作 双 约束 模型 或 起 点 终点 约束 模型 (origin-destination-constrained 








MER AIA 





model) 。 














从 出 度 节 点 语 
约束 模型 中 每 组 节点 中 
同 终点 而 不 是 流入 终点 
点 约束 模型 由 
须 预 测 ， 因 而 终点 在 了 
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模型 将 出 行 分 配 到 网 络 





的 活动 受到 约束 ， 需 要 通过 模型 ; 
相反 。 在 双 约束 模型 中 ， 起 点 和 终点 的 活动 都 已 给 定 而 
行 的 分 配 。 最 后 这 个 模型 在 传统 上 就 是 交通 流 
的 基础 ， 此 前 我 们 曾经 做 过 可 视 化 呈 





发 并 到 达 入 度 节 点 ji 的 每 一 连接 让 上 的 流 都 需要 预测 。 媳 
的 一 个 受 约束 ， 对 起 点 约束 模型 来 说 ， 


wid 


E 这 个 模型 族 中 ， 对 于 第 一 个 无 约束 模型 来 说 ， 


` 
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行 预测 ， 





























lo 





2.2.2 无 约束 模型 : 对 称 基 准 


无 约束 模型 可 以 表述 为 方程 2.9 


T, = KP,P dr 





述 为 : 


; Ppa 

YY PP ad’ 
这 里 包括 了 常数 Kk， 以 确保 满足 方程 2.139 

设 距离 矩阵 是 对 称 的 ， 这 一 模型 可 

的 活动 也 是 对 称 的 。 通 过 对 终点 、 起 点 的 流 





s = YT, = KP Pd = KP, 


s = > T, = KP, È Pid,” = KPV,. 





Vi 和 Vj 实际 代表 人 
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通 规划 中 ， 





(potential 











势能 一 一 类 似 了 








of locations) 。 这 样 ， 
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晶 对 邻近 性 
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的 ， 
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(2.13) 


的 对 流 T 的 整体 约束 。 假 





的 流 和 出 发 于 每 个 起 点 到 达 每 个 终点 



































， 或 者 说 可 达 性 (Hansen,， 





E 如 方 


潜在 的 
(Stewart, 1941) 。 在 空间 系统 中 ， 这 些 反映 了 一 个 起 点 对 
有 起 点 的 
E 对 称 的 情况 下 这 些 是 等 


接 求 和 ， 我 们 可 以 将 





KR 
(2. 14) 
(2. 15) 

力 的 总 和 

所 有 终点 或 


1959) 。 
程 2.14 和 2.15 所 示 。 在 土 














或 作 








a 
He 























也 可 以 定义 为 可 达 性 ， 

















人 口 ， 我 们 





a 








以 测度 真实 系统 与 


其 对 称 








里 想 状 


比较 起 














于 判断 区 位 势 
点 两 个 区 位 的 实际 
有 什么 不 同 ， 也 就 是 说 
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RN 





5i 与 Pi; 或 是 sj 与 Pj 的 差别 。 据 此 ， 我 们 将 这 些 势能 定义 为 比例 关系 





Vi=sMWKPi 和 Vi=sWKPj。 











了 
P; = Pp All > p= I; 


在 后 续 部 分 我 们 将 检验 这 些 基 准 对 称 并 在 第 
出 ， 如 果 我 们 将 有 条 件 概率 定义 为 : 











3 章 继续 讨论 ， 但 需要 


(2. 16) 


很 容易 就 能 看 到 方程 2.15 的 终点 势能 可 以 被 写作 起 点 势能 的 线性 函 


数 : 


Pd? 


s = das, = > y APA; = KP, J Pa’ = KP,V,, (2.17) 


















































定义 条 件 概率 矩阵 时 ， 考 虑 终点 而 不 是 起 点 ， 反 过 来 也 是 一 样 。 
这 实际 上 也 就 是 马尔 科 夫 过 程 (Markov process) ， 我 们 将 在 第 3 章 运 
这 些 思想 ， 这 里 只 简单 提 一 下 ， 对 这 些 思想 与 引力 模型 较为 深入 的 研究 
可 以 参考 史密斯 和 谢 (Smith and Hsieh, 1997) 以 及 巴 沃 德 〈Bavaud， 
2002) 的 成 果 。 


2.2.3 一 般 流 模 型 








现在 我 们 转 到 一 般 约束 模型 。 这 一 模型 对 基准 进行 了 变形 以 体现 真 
实 系统 中 的 相互 关系 和 特点 。 在 后 续 部 分 我 们 将 重点 展示 双 约 束 模型 及 
其 变 体 与 基准 的 近似 程度 ， 因 为 空间 交互 模型 的 一 个 重要 分 支 就 是 探讨 
真实 系统 与 理想 形态 、 理 想 结构 之 间 的 近似 程度 ， 或 是 探讨 关乎 系统 运 
行 的 一 些 无 效 假设 与 真实 系统 之 间 的 距离 。 我 们 将 一 般 模 型 写作 : 
Ts KR PP ds (2. 18) 


如 果 我 们 将 其 与 对 称 等 效 方程 2.9 进 行 比较 ， 很 显然 差别 只 不 过 是 
因子 Ki 和 Ki 替代 了 K， 通 过 对 起 点 、 终 点 和 距离 进行 变形 以 反映 起 点 
和 终点 对 流 的 约束 。 简 而 言 之 ， 将 空间 交互 模型 族 的 任 一 模型 视 为 对 称 
等 效 模型 的 变形 或 推论 具有 重要 意义 ， 我 们 将 对 称 等 效 模型 作为 基准 模 
型 。 














nat 

























































































Th 





























借助 于 下 列 方 程 ， \ 同 的 起 点 和 终点 活动 量 Oi 和 Dj 来 定义 常量 Ki 
和 Ki， 现 在 我 们 就 可 以 使 用 起 点 和 终点 的 约束 方程 2.1 和 2.2。 





























¥ 7, = 0, = K,P.¥ KP dz’, (2.19) 
All 
> GSD 2 BPD RP aes (2.20) 


可 以 建立 起 点 与 终点 之 间 的 显 函 数 : 





i 0, 
“PY KP d 
pan - (2 
(了 天 Pd 
需要 指出 的 是 ， 既 然 有 了 来 自 彼此 之 间 与 人 口 Pi 或 Pj 不 同 的 起 点 和 
终点 活动 量 0; 和 Dj， 那么 基本 引力 模型 方程 中 的 质量 因子 或 吸引 子 一 一 
人 口 就 可 以 依据 各 自 相 应 常量 被 替换 为 起 点 和 终点 的 活动 量 。 如 果 我 们 
假设 Oi=Di=Pj，YVi， 方 程 2.21 和 2.22 中 的 这 些 变量 就 可 以 被 消除 ， 从 而 
得 到 : 


22) 










































































- 1 ae 2.23 
Tipar | 5 E KPa : 
模型 可 以 依据 起 点 终点 条 件 Oi 和 Dj 写作 方程 2.9， 当然 我 们 需要 注 
意 这些 其 实 都 等 同 于 人 口 。 有 一 点 非常 关键 ， 我 们 将 在 后 面 用 到 ， 如 果 
距离 矩阵 是 对 称 的 ， 使 用 人 口 作 为 起 点 和 终点 ， 就 能 得 出 对 称 模 型 方程 
2.9， 变 量变 为 Kij=Kj=K，i 吉 。 接 下 来 就 是 从 这 一 对 称 模型 导出 的 所 有 
他 结果 ， 下 面 我 们 将 回 到 这 一 点 。 
让 我 们 回 到 不 对 称 一 般 形 式 ， 如 果 我 们 注意 到 



































































































































T, = Op, H Èp = 1， (2.24) 
All 
T, = Dg H. > a, = 1. (2.25) 




















我 们 就 能 够 相当 容易 地 用 直接 概率 形式 写 下 双 约 束 模型 。 这 些 方程 
就 转变 为 : 




















All 


K,P,d;" 


= T,= YO, 0, 二 一 一 2.26) 
: > | > Py -2 Erra KP dt : 
天 P.d,* 
= T, = D, yg, = D, it (2.27) 
> f > > > K, P, dy’ 














在 我 们 转 到 本 章 后 续 部 分 对 一 般 模型 与 对 称 模型 的 关系 进行 检验 2 
， 我 们 先 讨论 单 约束 模型 ， 一 般 情况 可 以 有 一 些 非常 有 趣 的 简化 。 仅 











wee? 点 约束 模型 而 言 ， 我 们 写作 : 


T; 


























A P dz’ : 
= K, P, Pd’ = = 0, py, (2.28) 
: k P.d,® 
Fea he K a bA 方程 2 21 ER, HRNEK, =1, Vj, W: 
2 0, (2.29) 
PLY, Pd as 
方程 2.28 的 单一 约束 模型 现在 就 可 以 被 用 于 预测 终点 区 域 的 活动 









































， 我 们 将 其 称 之 为 Dj 。 一 般 而 言 ， 这 将 与 观察 到 的 活动 量 Dj 有 所 不 





同 。 变 换 关 系 可 以 被 写作 : 
D = YO», A Tp (2.30) 


2.3044 H: 








这 表明 存在 一 种 对 称 的 可 逆 关 系 ， 可 以 直接 从 方程 2.26、2.27 和 


























7 
p= yD, (2.31) 


Dia = KP dy 
=È a > > K,P,d," EG 
当然 ， 在 用 终点 活动 Dj 计算 起 点 活动 O07 的 单 约束 模型 中 ， 我 们 也 
够 得 出 相同 的 结构 。 





























ea 





2.2.4 生成 连续 流 模型 

















我 们 对 这 些 模 型 的 处 理 已 经 建立 在 通过 严格 计算 交互 进行 分 配 的 推 
导 一 致 性 基础 之 上 ， 也 就 是 说 ， 确 保 流 的 总 和 为 已 知 总 体 ， 这 构成 了 特 
定 模 型 必须 满足 的 约束 条 件 。 威 尔 逊 〈1970) 的 交互 模型 族 正 是 按 此 建 
立 的 。 然 而 ， 有 一 些 有 力 的 框架 用 于 生成 此 类 模型 ， 我 们 需要 在 一 个 能 
够 对 约束 和 目标 函数 做 出 相应 选择 的 优化 框架 下 对 流 进行 设 定 。 在 本 章 
的 开始 部 分 ， 我 们 讨论 了 交通 问题 并 针对 这 一 问题 的 变 体 提出 了 大 量 可 
能 的 解决 方案 ， 因 此 ， 我 们 其 实 已 经 一 睹 曙光 。 
个 最 广泛 用 于 描述 复杂 系统 中 多 样 性 程度 的 函数 是 由 香农 
CShanno，1948) Xtal Ci) 的 测度 ， 他 测量 了 一 般 条 件 下 构成 系统 
的 不 同 组 件 概率 的 不 确定 性 程度 。 如 果 每 个 事件 具有 一 定 的 发 生 概率 ， 
并 且 将 起 点 与 终点 之 间 流 的 概率 定义 为 pij， 那 么 我 们 可 以 对 每 个 概率 取 
对 数 log pjj， 继 而 得 出 加 权 平 均值 也， 如 式 : 
H = 一 > > plog py. > Èp, si, (2. 32) 


如 果 所 有 概率 pij 都 是 相同 的 并 且 其 中 一 个 事件 确实 发 生 了 ， 可 以 得 
到 信息 的 最 大 值 ， 在 这 个 案例 中 我 们 可 以 很 容易 得 到 H=logM， 其 中 M 
是 出 行 概率 的 总 和 ， 在 这 一 标记 法 中 起 点 和 终点 的 数量 相同 ，M=N?。 

在 仅 有 一 个 概率 为 正 且 等 于 整体 而 其 他 皆 为 零 的 情况 下 ， 如 果 事 件 发 生 
将 没有 信息 可 以 获得 ， 也 就 是 说 H=0。 方 程 2.32 所 表达 的 函数 满足 这 些 
限定 ， 因 此 是 一 个 描述 系统 结构 的 合适 测度 ， 并 可 以 用 在 这 些 方面 。 我 
们 现在 通过 向 起 点 、 终 点 、 总 流 和 诸如 出 行 成 本 等 其 他 相应 信息 施加 限 
制 生 成 了 空间 交互 模型 族 。 我 们 将 通过 概率 形式 而 不 是 与 流量 相关 的 直 
接 限 制 对 这 些 模型 进行 发 展 ， 通 过 将 流 Tj 记 录 为 总 流量 7 与 相应 概率 的 


































































































































































































































































































































































































































































































乘积 ， 可 以 得 到 我 们 所 有 的 早期 模型 。 这 些 起 点 和 终点 概率 之 和 为 1， 
È È Py = Ès Èp =l, (2. 33) 








ARI 7 FE2.32 TRE, (SR BE AAA A N EE 
约束 ， 方 程 2.33 就 有 些 匈 余 ， 可 以 直接 表达 为 : 


























DY py = P: 
i 


o 


之 P; = P; 

最 为 关键 的 制约 因素 是 ， 在 生成 模型 时 如 何 用 一 定 方式 对 距离 或 出 
行 成 本 进行 折算 ， 甚 一 般 实现 方法 是 
> È p, EN (2.35) 
其 中 C 为 平均 出 行 成 本 。 

在 方程 2.34 和 2. 35 所 限定 的 条 件 下 , 方程 2.32 最 大 化 可 衍生 得 到 
模型 
py = KKpipexp( ~ Y cy), (2. 36) 
其 中 KK 和 KK 是 与 方程 2.34 相关 的 标准 化 常数 ，y 表示 方程 2. 35 中 i 区 与 
区 之 间 出 行 成 本 的 参数 。 将 方程 2.36 中 的 P, 代 入 方程 2.34， 很 容易 就 
可 以 分 别 计算 出 K, 和 外。 简化 后 可 以 得 出 方程 


1 
È K pexpl- yc) 
J 


(2.34) 























~. 


(2.37) 
1 

二 

"YK, pexp(- yc) 


这 在 结构 上 与 方程 2.21 至 2.23 中 的 双 约束 引力 模型 常数 完全 相同 。 
这 种 最 大 化 的 特别 后 果 是 : 出行 成 本 或 距离 函数 不 再 如 我 们 在 第 1 章 介 
绍 的 那样 纯粹 用 比例 法 则 来 表示 ， 而 是 用 负 指 数 函 数 形式 。 这 种 函数 的 
适应 范围 更 广 ， 在 这 本 书 的 其 他 部 分 我 们 还 将 看 到 。 











































































































正如 我 们 所 提 到 的 ， 为 了 应 对 真实 的 出 行 或 人 口 问 题 ， 可 以 简单 地 
通过 总 量 乘 以 概率 对 这 些 模型 进行 缩放 ， 如 T 代 表 交 通 系 统 中 的 总 出 





















































行 ，P 代 表 城 市 系统 中 的 总 人 口 ，Y 代 表 贸 易 系 统 中 的 总 收入 等 。 但 是 这 
个 系统 构成 了 交互 模型 族 的 基础 ， 可 以 通过 放松 标准 化 约束 来 生成 ， 例 



































如 ， 忽 略 距离 约束 (KL Vj) 或 忽略 起 点 约束 CKi=1，Yi) ， 或 是 
两 者 皆 忽 略 ， 我 们 需要 提出 方程 2.33 中 的 总 标准 化 ， 以 提供 一 个 总 体 党 
数 K。 值 得 一 提 的 是 这 些 模 型 也 可 以 按照 随机 效用 理论 生成 近乎 等 效 的 
E 式 ， 此 类 模型 关注 个 体 层 面 而 不 是 出 行者 整体 ， 被 称 作 离 散 选 择 模 型 
(discrete choice model) (Ben-Akiva and Lerman, 1985) 。 

我 们 将 检验 这 些 模型 中 的 一 个 一 一 仅 有 起 点 约束 的 单 约束 模型 。 这 
可 能 是 一 个 用 于 预测 从 工作 地 到 居住 地 之 间 交 互 活动 的 模型 ， 例 如 我 们 
将 在 第 9 章 所 讨论 的 已 知 起 点 地 区 工作 分 布 的 情形 。 那 么 ，Kj=1，YVj， 
模型 为 : 









































































































































pexpC-¥ Ge) 






































P; = Kpipexp( -y e) =p, 7 (2. 38) 
È piexp( - yes) 
此 类 模型 的 关键 问题 是 ， 我 们 不 仅 能 够 预测 区 与 j 区 之 间 的 交互 活 
动 ， 而 且 可 以 预测 其 落 在 终点 区 的 概率 pyY， 如 式 
pexp(— yc) 
j= j= N — (2.39) 
i 之 Ps > p > pex (= Yey) 
日 此 我 们 可 以 得 出 终点 区 的 总 流 Di=Tpj。 

















如 果 我 们 放弃 起 点 和 终点 约束 ， 模 型 变 成 与 我 们 开始 于 方程 2.9 的 

传统 引力 模型 相似 的 形式 。 但 是 ， 要 生成 常见 的 标准 引力 形式 的 模型 ， 

AES AA RAE DL, PPP AIP], FRAN te BE BUTT 
程 ， 因 而 最 大 化 

I =- XY plog cae (2. 40) 












































受 限于 方程 2. 32 或 2.33 对 概率 的 总 标准 化 ， 以 及 平均 对 数 出 行 成 本 IC 

5 ` p,lne,; = Inc. (2.41) 
从 这 一 系统 牛 成 的 模型 可 以 写作 

p= RP Pc (2. 42) 




















这 与 我 们 开始 于 方程 2.9 的 模型 在 形式 上 等 价 。 出 行 成 本 或 距离 可 
以 表达 为 以 g 为 比例 参数 的 寡 律 形式 。 























2.3 利用 流 的 不 对 称 性 














2.3.1 再 论 基准 模型 

















RNE 
讨论 工作 出 
重要 意义 。 实 际 上 






























































过 头 来 继续 讨论 流 系统 的 对 称 性 。 正 如 我 们 在 本 章 较 早 部 分 
行 格局 时 所 看 到 的 那样 ， 对 称 性 对 城市 系统 中 的 运动 路 径 有 
到 目前 为 止 我 们 所 介绍 的 各 种 空间 交互 模型 都 是 准 















































对 称 的 。 回 到 早 前 的 直接 出 行 、 基 于 人 口 的 吸引 点 、 基 于 欧 几 里 得 距离 

















T, P,P, 


ij 


Aj ~ KK, ae 





FANE NIK ARAL Fa ETE HL A CAR) 看 到 任 

















的 阻碍 因素 等 形式 ， 我 们 能 够 将 一 般 双 约束 模型 标准 化 为 其 对 称 等 效 模 


(2.43) 


意 流量 矩阵 {Tij} 之 间 的 关系 ， 这 是 对 基本 对 称 的 影响 。 方 程 2.43 不 仅 起 
































终点 闻 总 量 对 称 ， 流 量 也 对 称 ， 也 就 是 说 Ajj=Ajj，vij。 由 于 模型 总 是 
基于 常数 Kj 和 Kj 的 值 而 独立 对 称 ， 当 起 点 和 终点 自然 产生 势 Vi 和 Vj， 族 























{Ajj}， 我 们 可 以 看 得 更 加 清楚 : 
































4,254 D u =P; X, P.d;* = PY,, (2.44) 
All 
Ae poss fae as 1 T, = Oe i 2.4 
> A, = 8) = 天 之 Ko Pd Pd” = PV,, (2.45) 
方程 2.44 和 2.45 以 最 直接 的 方式 呈现 了 起 点 与 终点 的 加 权势 能 数值 
是 对 称 的 。 要 生成 相应 族 中 流 模 型 ， 我 们 所 要 做 的 就 是 理解 : 如 果 非 限 





中 任何 模型 都 可 以 被 看 作 原始 对 称 模型 的 衍生 。 借 助 方程 2.43 中 的 函数 


制 模型 需要 全 局 常量 ， 那 么 KiKj=K， 如 果 起 点 〈 或 终点 ) 限制 需要 单独 
的 限制 模型 ， 那 么 Kj=1， 因 而 KiKj=Ki (或 Ki=1 因 而 KiKj=Kj)。 


在 大 多 数 情况 下 ， 无 约束 的 重力 模型 在 它 的 基础 形式 上 是 对 称 的 这 
一 事实 长 久 以 来 是 被 认为 有 问题 的 ， 因 为 在 真实 空间 系统 中 观察 到 的 大 
多 数 流 矩 阵 〈 即 使 不 是 全 部 ) 都 是 非 对 称 的 。 事 实 上 ， 很 多 空间 交互 理 
论 的 目标 都 在 于 通过 已 知 或 假设 的 信息 或 限制 为 决定 如 何在 模型 建构 中 
体现 这 些 非 对 称 性 提供 逻辑 依据 。 我 们 将 在 这 里 提 到 ， 至 少 有 两 个 其 他 
策略 可 以 用 于 处 理 非 对 称 性 。 
是 采用 各 种 各 样 貌似 真理 的 定义 使 得 任何 不 对 称 的 流量 矩阵 对 
称 ， 二 是 把 不 对 称 的 矩阵 分 解 成 对 称 和 不 对 称 的 等 量 ， 采 用 一 些 呈 现 于 
此 的 方法 处 理 其 对 称 性 。 随 后 的 很 多 研究 都 是 基于 托 布 勒 (1976, 

1981, 1983) 的 方法 。 托 布 勒 利用 不 对 称 性 研究 出 一 系列 改进 的 重力 模 
型 。 接 下 来 我 们 来 看 看 他 的 实例 。 
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2.3.2 托 布 勒 模 型 


第 一 个 方法 就 是 将 一 个 不 对 称 的 流量 矩阵 TjjzTji; 转 换 为 一 个 对 称 的 
流量 矩阵 。 托 布 勒 认为 ， 这 种 不 对 称 性 可 能 是 因为 基本 重力 模型 中 起 点 
和 终点 之 间 的 感知 距离 的 不 对 称 性 。 要 解决 这 个 问题 ， 他 认为 首先 应 添 















































加 建 模 的 流 ， 正 如 方程 2.46， 然 后 平均 估算 一 般 流量 ， 如 同方 程 2.47。 
T, Tps IKP PA; (2. 46) 
， 5 T, +7 . í 

T, = T, = = = KPP adz", (2.47) 





显而易见 ， 这 等 同 于 我 们 在 本 章 之 前 部 分 所 构建 的 大 伦敦 地 区 的 流 
的 系统 ， 详 见 图 2.1 和 2.3。 
现在 对 称 的 平均 流量 可 以 由 一 个 对 称 的 模型 解释 ， 但 是 大 量 信 息 却 
在 此 过 程 中 被 丢失 了 。 因 此 一 个 更 广泛 的 关于 取 平 均 的 逻辑 是 基于 第 二 










































































种 分 解 方法 进行 。 如 果 我 们 以 对 称 畸 变 与 距离 dij 相 关 这 一 方式 作为 前 
提 ， 我 们 便 可 以 写 出 一 个 新 的 距离 ， 即 与 r 全 局 校正 因子 和 pij 具 体 的 
部 修正 相关 的 实际 距离 ， 我 们 便 可 以 写 出 这 个 不 受 约束 的 重力 模型 

2.48， 在 j 和 i 之 间 的 流量 值 便 可 被 写作 方程 2.49， 请 注意 距离 的 对 称 性 和 
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我 们 假设 的 pji=-pij 这 一 事实 。 
Tk ( tei) (2. 48) 
[4 
| P 
T; =K—-(r-p,) = K> (r +p,), (2.49) 
i d, d; ' 
如 果 我 们 把 方程 2.49 除 以 方程 2.48， 便 得 到 方程 2.50， 这 样 我 们 可 
以 方便 地 推算 出 局 部 的 修正 因子 pi 为 方程 2.51。 
T, r +p; 
-i = i (2.50) 
T; rT =P; 
_ T-T 2.51) 
Pi STRET? (2.3 





WATT RE2.514RA2.48, MEH 


方程 2.52， 并 且 根 据 方程 2.52， 基 线 对 



















































































称 便 可 写作 2.53。 将 此 代入 方程 2.52， 便 可 产生 被 观察 的 流 对 其 对 称 和 
反对 称 组 件 的 唯一 分 解 ， 写 作 方程 2.54。 这 样 我 们 就 从 早 些 时 候 在 真实 
系统 中 对 分 解 程 度 的 评估 中 提取 了 一 个 不 同 的 基础 理论 ， 基 于 它 在 无 拘 
束 重 力 模 型 中 的 对 称 基线 。 
| aT) (2. 52) 
WD eal 
Eat P,P : 
2 TSR (2.33) 
nep jP (2.54) 
根据 这 个 结果 ， 我 们 可 以 制定 各 种 措施 。 例 如 ， 基 于 各 自 的 流 之 间 
的 平方 偏差 即 可 写 = [E E (T, -T,) 2]. Eeti (1976) 
所 认为 的 那样 ， 这 种 分 解 的 本 质 是 从 数据 中 删除 了 模型 中 对 称 的 部 分 ， 

















并 着 重 解释 了 此 案例 中 反对 称 部 分 的 余 值 。 这 遵照 了 科 尔 曼 
(Coleman, 1964) 提出 的 长 期 存在 但 鲜 为 人 知 的 “ 余 值 方法 ”(method 
of residues) ， 他 认为 这 个 余 值 应 该 是 在 空间 交互 中 被 塑造 的 而 不 是 实 
际 存 在 的 流 (Batty and March, 1976) 。 还 有 其 他 的 模型 以 多 种 不 同 的 
方式 利用 对 称 性 。 多 里 戈 和 托 布 勒 (Dorigo and Tobler, 1983) 提出 流 
可 以 被 建 模 为 一 系列 推拉 效应 的 线性 和 ， 我 们 将 其 记 为 方程 2.55。 
ue oghar, (2.55) 
i d, d; d; 
这 显然 是 对 称 的 ， 并 被 附加 了 新 的 特征 ， 它 可 以 被 分 为 具体 的 非 对 
称 的 推拉 效应 ， 这 依旧 可 以 体现 在 方程 2.55。 多 里 戈 和 托 布 勒 在 一 些 细 
节 上 探究 了 该 模型 的 属性 ， 特 别 是 关注 了 推拉 效应 的 可 分 离 性 ， 并 提出 
这 些 形 式 有 非 线性 影响 。 这 个 模型 适用 于 之 前 提 到 的 全 部 常规 分 析 ， 但 
这 种 简化 中 几乎 未 能 带 来 任何 更 多 的 解释 。 最 后 ， 值 得 注意 的 是 ， 阿 隆 
B (1976) 在 追求 运动 的 一 般 理 论 时 ， 提 出 了 一 个 交互 模型 ， 这 个 模型 
有 一 个 潜在 的 对 称 基线 ， 但 是 他 假设 诸如 和 人口 规模 项 ， 或 者 起 点 和 终点 
项 ， 或 者 其 他 一 些 区 位 变量 等 吸引 点 指标 可 以 用 容 函 数 来 表达 。 他 的 模 
型 可 以 被 写作 方程 2.56， 
T; = 47 B; tj, (2.56) 
H PAP AIB HAER, 吸引 点 也 可 以 包含 常量 ， 以 确保 满足 各 种 
约束 ， 并 且 参 数 p 和 5 弹性 地 反映 了 隐 含 在 空间 交互 的 推拉 效应 中 的 集聚 
或 规模 经 济 。 交 互 效应 二 也 可 能 是 个 障碍 。 如 果 它 是 一 个 对 称 的 距离 ， 
那么 对 称 的 基线 可 以 被 纳入 该 模型 结构 。 从 这 一 模型 基础 上 产生 了 更 多 
的 拓展 模型 (Hua，2002;de Vries. Nijkamp and Rietveld, 2000) ， 但 都 
侧重 于 对 提出 不 同 的 模型 吸引 点 进行 解释 说 明 ， 而 不 是 不 对 称 本 身 。 
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2.3.3 流 的 势能 


在 前 一 节 中 ， 我 们 用 交互 风 形 式 验 证 了 势能 ， 在 考虑 起 点 和 终点 的 
系统 中 生成 了 代表 平均 流向 的 加 权 向 量 。 当 起 点 和 终点 有 很 大 差别 ， 以 





















































上 班 通勤 流 为 例 ， 主 要 流向 反映 了 这 种 差异 ， 在 像 伦敦 这 样 有 单一 强 核 
心 的 城市 ， 流 明显 地 从 就 业 起 点 中 心 到 居住 终点 中 心 移动 ， 具 体 如 医 
2.3。 如 果 我 们 假定 起 点 和 终点 相同 ， 并 且 流 量 和 矩阵 是 对 称 的， 那么 这 
应 该 会 形成 起 点 和 终点 矢量 流 的 同一 模型 。 我 们 所 期 待 的 线性 图 〈 医 
2.1) 对 其 做 了 假定 ， 就 如 同方 程 .46 和 2.47 中 托 布 勒 的 对 称 基线 重力 模 
型 一 样 。 为 了 论证 这 一 基于 对 称 性 的 一 般 模式 ， 我 们 建构 了 对 称 的 平均 
流量 矩阵 方程 .57， 并 且 在 方程 2.6 中 转换 这 个 平均 值 为 加 权 的 概率 性 的 
流量 和 矩阵， 如 方程 2.58 所 示 。 

了 =T; ra +7,\/2 (2. 57) 


ES, > LA, =! r (2.58) 


i xi yi 和 六 xj yji ERK RAT TORRE Tal, LA AA 
和 方程 2.7 一 样 的 位 移 方式 而 产生 。 我 们 在 此 重复 一 下 ， 关 于 起 点 可 写 
作 方 程 2.59， 终 点 为 2.60。 

= Pp, — x) I AȘ, = EO, — 7;), (2.59) 


Aw, = Dip, (x, i) MAS = DOY) (2. 60) 


根据 方程 2.57 和 2.58， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 基于 这 些 位 移 的 起 点 和 
4 向 量 是 同一 的 ， 即 方程 2.61， 
[xz+A +Ar) = [ (x, sy) F (x, + Ax, sy, 十 Ay, dy], (2.61) 
图 2.9a 反 映 了 根据 这 些 方程 所 计算 的 大 伦敦 地 区 的 地 图 。 我 们 需 : 
注意 ， 具 有 显著 对 称 性 的 流 的 方向 ， 很 可 能 是 由 居住 地 而 非 工 作 地 所 决 
定 的 ， 反 映 出 伦敦 的 主要 流 方向 是 从 郊区 到 中 心 。 
我 们 简要 地 介绍 一 下 托 布 勒 的 第 二 个 模型 ， 它 采用 了 相反 的 方法 ， 
于 构建 非 对 称 的 流 和 矩阵 ， 如 方程 2.62: 

T= 0 (2. 62) 


由 于 不 对 称 性 可 正 亦 可 负 ， 将 7 常量 化 更 加 困难 ， 虽 然 这 种 差异 更 
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应 被 视 为 方向 差异 ， 而 不 是 绝对 差异 。 因 此 我 们 可 以 常量 化 方程 2.62， 
区 成 权重 而 不 是 概率 ， 得 到 方程 2.63; 


w, = 盖 -一 , 》 >》 w, = 0. (2.63) 
FFIR? 
现在 起 点 地 区 坐标 不 同 ， 由 与 方程 2.7 相 同形 式 的 位 移 
生成 ， 我 们 可 将 其 写作 方程 2.64: 
Ak, = D w(x, x) A = on y), (2.64) 
对 于 终点 地 区 可 写作 方程 2.65: 
Ax, = X w(x; —*,) HAY, = > wy, =Y) o (2.65) 
在 大 伦敦 地 区 流量 矩阵 中 我 们 计算 了 起 点 和 终点 的 向 量 的 不 对 称 
性 ， 这 些 分 别 呈 到 2.9b 和 2.9cd 的 梯度 是 背 向 中 心 的 ， 然 而 

















终点 的 却 是 指向 中 心 














E 如 我 们 





























和 中心 城市 系统 的 预期 。 





图 2.9 (a) 定向 的 对 称 流 (b) 从 起 点 处 不 对 称 的 流 (c) 从 终点 处 不 对 称 的 流 


值得 注意 的 是 托 布 勒 〈1981) 的 非 对 称 流动 的 具体 模型 ， 他 认为 应 
该 用 传统 的 对 称 的 重力 模型 方程 2.13 进 行 建 模 。 将 流 Tj 模拟 为 : 

T; = 7, -7T, = KPP, dr -KP P, dt, (2. 66) 
如 果 模 型 是 准确 的 ， 那 么 就 没有 不 对 称 ， 那 么 7, =0。 如 果 我 们 对 j 
的 方程 2.66 求 和 ， 那 么 我 们 得 到 方程 2.67: 
Ss Ye RR PW (2. 67) 
现在 ， 正 如 我 们 所 预料 的 那样 ， 这 种 势能 可 能 不 等 于 另 一 个 其 他 的 
考虑 到 起 点 和 终点 或 者 在 起 点 和 终点 的 净 差 额 ，4i 不 等 于 零 。 将 起 点 和 
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终点 的 对 称 吸引 点 记 为 Ai 和 Aj， 托 布 勒 认为 可 以 将 方程 2.66 近 似 为 一 个 
新 的 方程 : 








T, = G(A,d;* - A, d,*) (2. 68) 
如 果 我 们 对 方程 2.68 求 和 ， 代 入 j 或 i， 我 们 可 以 写 出 净 差 额 的 方程 

2.69。 

A= BT, = CAR d- È Ad") (2.69) 


也 有 可 能 从 净 差 来 求解 吸引 点 Ai 然后 去 划分 这 些 吸 引 点 并 且 去 检查 
它们 的 梯度 。 这 是 一 个 比 我 们 这 里 的 解释 说 明 更 为 正式 的 互动 风 的 概念 
扩展 。 但 是 总 的 来 说 ， 这 可 能 更 近似 一 种 方向 向 量 ， 我 们 可 以 通过 使 

方程 2.69 的 答案 计算 出 图 2.3 和 2.9 中 的 数据 。 虽 然 在 这 一 章 我 们 没有 校 

准 我 们 的 数据 模型 ， 如 果 进 行 校 准 的 话 〈 详 见 第 9 章 ) ， 我 们 将 能 够 基 
于 本 章 展 示 的 大 量 模型 变量 对 流 进 行 预测 并 生成 方向 向 量 。 






















































































































































































2.3.4 从 流 到 网 络 


流 是 区 位 之 上 活动 所 依存 的 原材料 ， 基 于 这 一 理解 ， 在 城市 中 ， 流 
反映 了 能 量 和 信息 如 何 被 分 配 以 维持 城市 肌理 的 运作 。 我 们 在 本 章 已 经 
空间 互动 理论 ， 这 也 是 最 完善 的 如 何 将 流 应 用 于 城市 的 理论 。 这 
一 理论 探讨 的 是 流 如 何 跨越 空间 ， 以 及 如 何 跨越 时 间 以 形成 。 由 于 流 的 
EB 成 需要 时 间 ， 流 经 常 被 用 来 体现 变化 的 动态 。 但 是 我 们 这 里 的 关注 点 
主要 在 空间 ， 到 目前 为 止 ， 对 于 诸如 贸易 和 迁徙 模型 等 可 能 涉及 时 间 的 
流 ， 我 们 对 动态 的 关注 都 是 间接 的 而 不 是 直接 的 。 
我 们 的 研究 需要 正视 一 个 现实 ， 很 难 用 清晰 明了 的 方式 来 描绘 
流 和 网 络 。 绘 制 流 和 网 络 经 常会 陷入 杂乱 。 最 糟糕 的 情况 是 直接 掩盖 
有 意义 的 模式 ， 而 最 好 的 情况 就 是 保持 含糊 不 清 ， 即 使 对 于 最 具 创 新 力 
的 视觉 呈现 方式 来 说 也 是 这 样 。 事 实 上 ， 比 较 受 青睐 的 做 法 是 把 流 表现 
位 
折 























































































































































































































































































































为 某 种 平均 ， 或 是 通过 对 互动 聚集 赋予 恰当 权重 计算 出 的 区 位 属性 。 还 
有 很 多 其 他 方法 也 正在 被 探索 。 例 如 ， 伍 德 、 戴 克 斯 和 斯 林 } 







































































(Wood, Dykes and Slingsby, 2010) 喜爱 树 图 ， 将 众多 互动 压缩 为 能 
够 撕 套 在 原始 地 图 上 的 乘 数 ， 而 蕾 伊 (Rae，2009) 偏爱 用 流 的 聚合 ; 

得 出 地 点 间 的 差异 ， 让 用 户 从 这 些 数据 集合 中 插入 有 意义 的 信息 。 网 络 
理论 研究 领域 提出 些 用 以 描绘 流 和 网 络 的 独特 图 解 方法 ， 我 们 将 在 
一 章节 介绍 其 中 一 部 分 。 然 而 除 此 之 外 ， 进 展 非 常 缓慢 。 当 流 被 加 入 
网 络 中 ， 描 述 方法 通常 都 十 分 笨 抽 了 了。 当然， 我 们 也 看 到 可 视 化 领域 正 
在 不 断 进 步 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 会 使 用 这 些 方法 。 
在 下 一 章 ， 我 们 将 稍稍 改变 我 们 的 视角 ， 和 暂且 忘记 流 ， 转 而 考察 流 
始终 占据 的 网 络 。 在 某 种 意义 这 种 分 离 是 科学 发 展 的 必然 要 求 。 迄 
今 为 止 ， 流 和 网 络 理论 的 任何 融合 都 是 通过 将 流 表达 为 图 纸 上 曲 线 的 重 
量 来 实现 的 。 实 际 上 ， 我 们 对 各 网 络 钳 入 空间 交互 流 理论 的 关注 有 
着 明显 的 不 足 ， 这 在 很 大 程度 因为 对 流 的 表述 与 对 网 络 的 表述 相 比 
有 点 过 于 抽象 。 例 如 ， 尽 管 需求 线 能 够 被 符 入 欧 几 里 得 空间 ， 但 在 绘 
制 、 生 成 或 建 模 时 都 无 法 体现 ， 只 有 诸如 交通 规划 进行 网 络 分 配 和 模拟 
等 过 程 中 才 具 有 物质 表现 形式 。 
接着 ， 我 们 将 网 络 放 在 一 边 ， 首 先 去 验证 关于 连接 和 关系 的 更 具 

般 性 的 问题 ， 这 定义 了 城市 中 的 不 同 元 素 如 何 相 互 关 联 。 实 际 上 ， 这 方 
面 的 探究 十 分 稀少 ， 作 为 关系 分 析 的 具体 案例 ， 我 们 将 陈述 更 多 的 多 变 
量 和 格局 分 析 ， 将 问题 聚焦 在 如 何 定义 这 些 关 系 以 说 明 构成 城市 的 各 种 
元 素 如 何 彼此 关联 。 这 也 许 明 确 地 表现 了 流 和 网 络 的 特征 ， 也 许 没 有 ， 
但 通过 这 种 发 展 科 学 的 方法 ， 我 们 将 更 多 关注 到 连接 和 相关 关系 、 通 信 
和 协调 的 概念 ， 而 不 仅 局 限于 网 络 本 身 ， 在 发 展 了 这 种 方法 之 后 ， 我 们 
才 去 介绍 网 络 。 在 这 一 目标 实现 之 后 ， 我 们 才能 够 说 如 何 用 这 些 基本 工 
具 和 方法 来 拆 解 城市 功能 ， 并 对 其 结构 和 动态 产生 更 加 深刻 的 理解 。 




















































































































































































































T 















































‘= 
oOo 


x Sa 











T 




















































































































in 
























































































































































L AFE Gn-degree) 和 出 度 (out-degree) 是 图 论 中 的 术语 ， 一 个 顶点 的 入 度 是 指 与 其 
关联 的 各 边 之 中 ， 以 其 为 终点 的 边 数 ， 出 度 则 是 相对 的 概念 ， 指 以 该 顶点 为 起 点 的 边 
数 。 一 一 译 者 注 
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我 们 现在 所 处 的 上 时代， 是 一 个 连接 的 时 代 ， 如 果 想 要 理解 它 ， 
我 们 必须 首先 理解 怎样 科学 地 描述 它 ， 也 就 是 说 ， 我 们 需要 关于 网 
络 的 科学 。 

一 一 邓肯 Rx (Duncan Watts) , (AK: 连接 时 代 的 科 
学 》 〈2002， 第 14 页 ) 








流 和 网 络 是 一 枚 硬币 的 两 个 面 ， 离 开 一 方 ， 另 一 方 也 不 可 能 存在 。 
我 们 需要 谨慎 地 理解 这 一 说 法 的 含义 ， 就 如 何 表现 和 模拟 城市 中 的 连接 
和 互动 而 言 ， 这 两 者 代表 了 完全 不 同 的 观点 。 简 而 言 之 ， 流 和 网 络 都 有 
各 自 独特 的 结构 。 在 上 一 章 中 ， 我 们 假设 流 可 以 在 任意 两 个 位 置 之 间 存 
于 网 络 来 说 ， 这 种 情况 很 少见 ， 很 大 程度 上 是 因为 它们 在 城 
的 空间 模式 ， 意 味 着 某 种 在 物理 空间 上 的 嵌入 。 流 的 结构 很 大 程度 
在 空间 位 置 上 怎样 构成 活动 ， 而 网 络 结构 则 更 多 取决 于 空 

置 可 连接 (或 没有 连接 ) ， 而 不 是 取决 于 构成 起 点 和 终点 的 
节点 的 大 小 。 我 们 将 从 上 一 章 停止 的 点 开始 ， 首 先 阐明 流 可 以 怎样 通过 
来 if 

AN 



















































































































































































各 来 巩固 ， 接 着 我 们 将 改变 描述 方式 ， 并 介绍 不 同 的 结构 测度 方法 。 
这 将 展示 一 系列 方法 ， 用 于 表现 组 成 城市 的 基础 对 象 之 间 的 关系 。 这 
里 ， 我 们 会 尝试 建立 关于 关系 和 连接 的 一 个 通用 方法 ， 这 些 关 系 和 连接 
让 我 们 可 以 在 城市 对 象 或 组 成 部 分 之 间 建 立 不 同 的 网 络 ， 同 时 ， 我 们 也 
会 定义 这 些 方法 的 不 同类 型 。 

本 书 中 ， 我 们 将 城市 定义 为 元 素 或 成 分 ， 我 们 认为 这 些 元 素 或 成 分 
是 不 可 青 分 对 象 ， 用 于 组 成 城市 结构 ， 并 且 具 有 构成 城市 功能 的 一 些 行 












































































































































为 特征 。 这 些 对 象 有 些 时 候 指 的 是 一 些 “ 代 理 人 ”， 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 
会 把 这 些 对 象 看 作 位 置 、 活 动 类 型 、 个 体 或 一 定数 量 的 人 群 ， 所 有 这 些 
对 象 都 具有 一 定 的 意义 。 这 些 对 象 会 有 一 些 与 其 他 对 象 互相 区 分 的 属 
性 ， 同 时 有 联系 或 连接 存在 于 对 象 之 间 形 成 流 或 网 络 ， 这 些 流 或 网 络 往 
个 属性 相关 。 流 和 网 络 可 以 植 根 于 物理 空间 ， 作 为 位 
E 的 集合 ， 或 者 作为 不 同 节 点 之 间 的 联系 ， 通 过 
m) H 的 关联 网 络 。 或 者 它们 还 可 以 更 抽象 ， 直 接 基 
于 社会 空间 而 不 是 欧 几 里 得 空间 ， 通 过 它们 之 间 的 拓扑 学 关系 来 表现 。 
组 
存 










































































































































































关系 可 以 存在 于 单 组 对 象 之 中 ， 如 简单 图 示 ， 或 存在 于 两 组 不 同 的 对 象 
之 间 ， 如 二 部 图 ， 存 在 于 三 组 或 以 上 对 象 之 间 的 、 更 高 级 别 的 关系 往往 
被 归纳 为 按 顺 序 方 式 连接 的 两 组 不 同 对 象 之 间 的 网 络 。 所 有 这 些 概念 都 
将 在 本 章 中 得 到 阐述 。 此 外 ， 我 们 将 关系 或 连接 作为 理解 城市 的 一 个 重 
要 的 基本 原则 ， 本 章 集 中 讨论 的 网 络 正 是 基于 这 一 前 提 。 
我 们 将 从 类 似 上 一 章 中 描述 过 的 流 系 统 开始 ， 介 绍 这 些 流 系 统 如 何 
天 然 具 有 网 络 性 (Lambiotte et al., 2011) 。 然 后 我 们 将 论证 这 类 流 系 
统 可 以 通过 关系 和 关联 方面 的 概念 来 更 好 地 理解 ， 同 时 ， 这 也 可 以 为 我 
思维 方法 ， 而 不 是 简单 地 把 这 些 流 系统 作为 独立 
门 确 实 是 独立 存在 的 个 体 ， 我 们 也 有 很 多 案例 是 
从 这 个 假设 出 发 的 ， 但 我 们 将 从 一 些 关系 的 集合 中 构建 并 推导 出 网 络 ， 
j f 究 城市 提供 一 个 有 力 的 思考 方法 。 通 过 引入 二 部 
门将 根据 它们 的 类 型 和 连通 性 ， 来 检验 这 类 图 表 的 
简单 统计 数据 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 决定 图 的 进程 ， 尤 其 是 枢纽 和 节点 的 
确定 方法 ， 或 者 是 图 (以 及 流 系 统 ) 的 始点 或 终点 ， 决 定 系统 要 素 间 连 
交 的 流 或 行动 的 功能 等 状态 变化 的 过 程 。 而 后 ， 我 们 将 介绍 如 何 用 二 维 
图 来 表达 城市 结构 ， 并 从 中 归纳 出 拓扑 图 。 这 绝 不 是 想 要 构建 关于 网 络 
的 详尽 论述 ， 因 为 我 们 将 会 挑选 出 我 们 需要 的 部 分 ， 用 于 推导 出 我 们 的 
论点 。 我 们 鼓励 读者 更 广泛 地 了 解 网 络 科 学 这 一 领域 ， 这 是 此 处 所 提出 
的 观点 的 基本 背景 (Newman，2010) ， 但 我 们 并 不 会 过 多 涉及 这 一 领 
或 。 






































































































































































































































































































































































































































3.1 从 流 到 网 络 


我 们 从 起 点 i 和 终 





点 j 之 间 的 流 矩 














间 的 移动 ， 如 果 


里 得 空间 中 。 让 我 


二 维 图 三 来 记录 的 话 ， 这 一 矩阵 可 能 和 





门 暂时 不 考虑 空 
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趣 的 对 象 ， 比 如 个 














体 、 群 体 或 者 活动 ， 这 些 



































， 我 们 在 这 里 也 




















H, 
的 位 置 。 我 们 将 

















和 网 络 连接 ， 用 加 


趣 
很 多 时 候 并 不 是 这 样 。 正 如 我 们 在 图 2. 
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= | a 4 
Si \ 
D} 


两 点 2 


HA SAIL 
我 们 感 兴 











同样 的 方式 将 它们 表示 出 来 ， 



































同类 对 象 时， 我们 
论 ， 现 在 我 们 讨论 
































上 的 点 来 表示 枢纽 怠 
种 表达 方式 只 有 在 起 点 和 终点 同属 一 > 






























































iti 部 图 来 表达 。 这 一 点 我 们 
































画 出 了 伦敦 33 个 行 
实际 上 ， 我 们 






































的 关系 图 ， 因 此 ， 




















图 形 方法 来 表达 网 





图 3.1， 基 于 图 2.1 中 不 同 阔 
政 区 之 间 的 流 。 


画 出 了 对 称 流 ， 因 ， 很 难 








络 中 Tj 和 Tj 之 间 的 
络 ， 无 论 规模 多 大 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 
尽管 我 们 以 圆 的 形式 来 构建 流 苞 
明确 的 分 级 或 聚 类 的 情 ; 
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3.1 是 基于 对 称 流 Sjj 











这 组 图 显示 ， 





， 大 多 数 网 
来 符合 实际 
在 某 种 程度 上 有 点 起 
然 将 以 这 种 方式 














都 很 难 被 梳理 成 看 





















































(3.1) 








当 我 们 选择 不 





表达 的 是 完整 的 流 矩 阵 ， 在 图 3.1b 中 我 
流 ， 以 表达 所 谓 的 强 连 接 和 矩阵 ， 而 在 医 


























。 图 3.1a 
























































选择 阐 值 时 我 们 让 
统 。 我 们 仍然 是 在 分 析 流 系统 ， 但 构 
graphs mad 点 之 间 连 接 的 布 
边 将 这 些 二 元 图 展示 出 来 。 因 为 这 


























节点 之 间 完 全 断 开 ， 
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这 图 形 的 右 
些 图 不 具有 方向 


RAT 
































有 向 


R] 





H 每 一 条 单独 的 流 ， 

















那么 形成 的 图 就 具有 方 




















(digraph) 。 在 本 


的 后 续 部 分 中 我 们 将 会 























性 ， 我 们 
到 这 种 


二 元 连接 


对 应 的 


流 图 








b. 强 连接 V= 11 000 





22 000 


c. 无 连接 Y 


图 3.1 不 同 流 阅 的 流 、 连 接 和 网 络 
图 3.1 中 的 三 组 图 分 别 展示 了 完全 连接 、 强 连接 和 无 连接 情况 
(Harary、Norman and Cartwright, 1965) 。 在 完全 连接 图 中 ， 从 一 个 
起 点 或 终点 发 出 的 每 个 流 都 会 直接 到 达 其 他 每 一 个 节点 。 在 强 连接 菇 
中 ， 这 样 的 流 直 接 或 间接 地 到 达 每 个 起 点 或 终点 ， 间 接 到 达 即 通过 中 间 
节点 到 达 。 而 在 无 连接 图 中 ， 至 少 有 一 个 从 某 个 节点 发 出 的 流 没 有 到 达 
另 一 个 节点 ， 实 际 上 将 该 图 分 为 两 个 或 更 多 的 子 图 。 这 里 有 另外 一 种 类 
型 我 们 需要 注意 ， 称 为 弱 连 接 图 。 这 种 类 型 的 图 中 ， 每 个 节点 都 和 其 他 
节点 相连 ， 但 任意 两 个 节点 之 间 都 不 可 能 找到 直接 路 径 。 因 此 ， 弱 连接 
图 相 比 强 连接 来 说 连接 要 弱 ， 但 在 我 们 引入 的 大 多 数 模型 中 ， 我 们 的 关 
注 点 会 在 对 称 和 强 连 接 的 系统 上 ， 主 要 是 因为 这 类 科学 处 在 初级 阶段 ， 
并 且 在 节点 之 间 的 连接 方向 上 很 难 做 到 精确 。 
从 我 们 的 例子 中 ， 我 们 可 以 通过 设 定 流 的 阔 值 来 展示 一 个 弱 连 接 的 

系统 。 这 是 基于 试 错 法 ， 图 3.2 就 是 一 个 例子 。 该 图 十 分 稀 玻 ， 图 中 的 
箭头 表示 方向 。 我 们 把 阔 值 设 定 在 最 大 直接 流 的 38% 左 右 ， 此 时 所 有 节 
点 仍然 是 系统 的 组 成 部 分 ， 但 穿 过 整个 图 的 路 径 数量 很 少 。 实 际 上 ， 这 
是 这 个 流 系统 高 度 不 对 称 的 间接 证 据 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 类 流 系统 

很 少 被 作为 图 检验 ， 因 此 对 应 了 流 和 网 络 之 间 的 分 离 ， 这 一 点 我 们 会 在 
W 科学 的 过 程 中 尝试 解决 。 
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图 3.2 直接 流 和 表示 弱 连 接 系 统 的 图 





























我 们 关注 
注 点 会 直接 引出 一 个 问 
我 们 将 会 看 到 的 ， 这 类 方法 有 4 





题 : 我 们 所 检验 的 各 类 结构 是 
民 多 ， 但 我 们 值得 通过 























怎样 连接 的 。 


注 的 是 把 连接 作为 一 种 看 待 移动 和 互动 的 通用 方法 ， 这 一 3 
A= 





正如 


个 集聚 指标 来 考 




















As 











f 
度 降 低 时 流 系 统 及 其 图 形 会 如 何 变化 。 最 
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1, “TT >Y, 


g= | 
0, A 
连通 性 COW) 为 
COP) = — 


N(N -1)， 





Vio 连接 的 最 大 总 数 是 


流 系 统 7 是 相反 的 ， 流 系统 T 中 当 
li ANT 时 ， 9ij 才 存在 。 
图 形 中 的 二 元 关系 定义 为 
































i 天 了 [时 


在 这 种 特定 的 方法 中 ， 我 们 不 把 千 























=j 
$ ja jaj E 1 
图 中 存在 的 连接 数量 ， 并 计算 该 数值 与 所 有 可 能 连接 的 比例 。 让 我 们 定 
股 图 形 GC CN，9g) ， 其 中 节点 为 N， 连 接 数 为 g。 这 与 它 相 关 的 
节点 (或 起 点 ) i 到 节点 (或 终点 ) 
WOR EAT PM BE AY, ABARAT AY 

















流 Tii 考 虑 在 内 ;， 因 此 giji=0， 








所 有 节点 之 间 








其 他 可 能 的 连接 数 ， 这 取决 了 








的 方法 就 是 计 
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这 是 非常 简单 
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当 所 有 节点 之 间 都 
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阵 ， 当 系统 中 不 
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们 简单 





段 时 间 里 ， 
这 种 方法 ， 





结构 中 





且 实 际 上 它 也 与 
闵 值 下， 连通 性 会 逐渐 减少 ， 
来 系统 从 强 变 弱 
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网 络 动力 学 相关 (Watts，2002) 
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青 况 下 流 的 路 径 可 
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人 意料 。 我 























居 ， 首 先 从 完全 连 
=1 时 一 一 然后 按 ! 
顺序 ， 一 条 一 条 
里 ， 在 图 3.3 中 
日 连结 梳 


























接 的 情况 ， 然 后 我 
系统 仍然 
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保持 强 连 
门 追踪 成 果 
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果 我 们 逐渐 加 
的 连接 越 来 越 

的 模式 的 那个 临界 
两 种 方法 来 分 
开始 
流 的 情况 开始 到 
的 对 称 流 矩 阵 中 
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图 3.3 从 完全 连接 到 无 连接 的 转变 





3.2 观察 和 预测 网 络 结构 





到 目前 为 止 我 们 对 流 的 分 析 很 大 程度 上 是 从 测量 和 观察 活动 的 角度 
来 进行 的 ， 如 出 行 、 移 民 、 信 息 流 等 。 例 如 伦敦 上 班 行程 矩阵 ， 是 从 全 
面 人 口 普查 记录 中 观察 到 的 流 中 提取 出 来 的 ， 尽 管 我 们 用 上 一 章 中 的 引 
力 模型 可 能 预测 到 这 种 流 模式 ， 假设 其 中 所 包含 的 网 络 不 存在 。 然 
而 ， 从 更 一 般 的 意义 上 来 说 ， 当 我 们 检验 感 兴趣 对 象 之 间 的 连接 时 ， 我 
门 也 关注 基于 其 他 对 象 或 它们 的 属性 会 如 何 解释 这 种 连接 。 如 何 提 取 连 
妆 及 其 模式 构成 了 多 变量 分 析 的 核心 ， 而 且 有 可 能 从 网 络 结构 方面 了 解 
对 象 之 间 的 关联 。 我 们 将 在 此 处 探讨 这 一 观点 ， 因 为 它 代 表 了 一 种 观察 
网 络 的 间接 有 力 的 方法 ， 证 我 们 可 以 通过 改变 解释 对 象 间 连 接 如 何 建 立 
的 已 有 观点 ， 来 对 网 络 进行 分 类 。 
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BUTE IMGE L—- PM RBC yp i51, 2, o NYP, WR 
个 属性 集 {Xk，k=1，2，...，M}， 从 中 我 们 注意 到 每 个 对 象 i 都 与 一 个 属 
性 k 通 过 一 系列 的 连接 或 联系 相关 联 ， 可 以 定义 为 NxM 和 矩阵 {Ajk}。 我 们 
可 以 在 对 象 和 它们 的 属性 之 间 生 成 不 同 的 比较 ， 可 以 在 比较 对 象 的 过 程 
中 通过 比较 属性 中 的 共同 元 素 或 对 共同 元 素 进 行 计数 ， 或 者 在 比较 属性 
的 过 程 中 比较 对 象 。 对 象 可 以 是 位 置 ， 那 么 位 置 之 间 的 共同 元 素 可 以 看 
作 流 。 就 位 置 的 属性 而 言 ， 那 些 可 能 是 位 置 特性 的 属性 ， 共 性 更 可 能 是 
这 些 特 性 在 不 同位 置 之 间 的 比较 。 让 我 们 假设 ， 不 对 共同 元 素 进行 计 
数 ， 而 是 对 它们 的 分 布 进行 比较 。 我 们 通过 把 元 素 相 乘 来 实现 这 一 比 
较 。 首 先 ， 我 们 可 以 建立 矩阵 Fi 用 于 对 象 之 间 的 比较 

F; = > A,Ay s (3.4) 

BED TERR F ERA JR PERI AT RIR RHI A A TTL. MTT AE 

3.4 中 我 们 可 以 看 出 该 矩阵 是 对 称 的 ， 即 FiFFEi 这 意味 着 边缘 、 行 和 列 
的 总 和 相等 : 

















































































































































































































































































































dF, = LF, = ¥ 4, Ay = 2 4g D Ago (3.5) 
对 于 相同 位 置 的 属性 可 以 进行 一 个 相似 但 相反 的 比较 ， 通 过 建立 属 

性 比较 矩阵 Bee 

Hy = > A; Aes (3.6) 


同样 是 对 称 的 ， 且 行 与 列 的 总 和 相等 。 总 体 理念 是 在 这 些 连接 、 网 
络 中 进行 上 述 可 以 提取 或 生成 的 比较 ， 我 们 会 在 后 续 章节 中 广泛 地 用 到 
这 些 概 念 。 这 里 我 们 不 对 和 矩阵 符号 进行 介绍 ， 但 稍 后 我 们 会 在 更 详细 介 
绍 这 些 概 念 的 时 候 提 到 。 
这 种 类 型 的 比较 有 两 种 变 体 。 一 是 考虑 到 数值 大 小 ， 乘 法 比较 可 能 
需要 通过 某 种 方式 标准 化 ， 我 们 马上 会 讲 到 这 点 。 但 对 于 关系 矩阵 
{Aik} 来 说 ， 我 们 有 可 能 将 其 分 割 成 整数 或 二 进 制 形式 再 进行 比较 ， 这 
也 可 以 看 作 标 准 化 的 一 种 形式 。 一 旦 成 功 ， 我 们 也 可 以 用 同样 的 方式 对 













































































































































































和 矩阵 {Pj} 分割， 然后 就 可 以 通过 不 同 的 区 


的 模式 和 步 又。 替换 矩阵 {Eke} 
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尔 森 积 差 相关 (Pearson 


多 分 析 来 寻找 与 这 类 连接 相关 
样 处 理 ， 这 样 我 们 就 可 以 得 到 
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这 比方 程 3.4 中 和 
的 流 系 统 或 网 络 。 当 然 ， 相 关系 数 在 
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的 属性 之 间 的 不 同 
属性 分 布 的 关系 pjj， 也 称 为 皮 
， 我 们 从 相应 观察 
除 以 各 自 标准 差 。 
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3.3 二 部 图 : 生成 流 图 和 它 
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} 象 与 其 他 对 象 区 分 
象 和 属性 指 的 

77) 。 在 不 加 权 的 情况 下 ， 它 们 是 从 
来 的 ， 一 般 是 具有 NxXM 形 式 的 关系 矩阵 {Aik}。 严 格 来 
的 移动 所 构成 的 那 种 流 ， 但 可 以 方便 


























地 把 它们 当 作 存 在 于 等 价 图 形 中 ， 我 们 称 之 为 rik。 我 们 可 以 在 不 失去 
二 元 图 的 普遍 性 的 情况 下 ， 用 数值 闵 值 化 矩阵 {Tj}， 类 似 我 们 对 流 算 
阵 {Tj} 在 方程 3.2 中 所 用 的 方法 。 那 么 


1, “YA, = Wily 
Ta = ) (3.8) 
0, Au 
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我 们 可 以 在 这 些 数 集 之 间 建 立 高 层级 的 流 和 矩阵 〔( 从 双 模 式 减 到 单 模 

式 ) 。 在 对 象 的 属性 之 间 做 比较 的 话 ， 加 权 图 Bj 为 

a TDs (3.9) 
那么 其 对 偶 为 

o, = > PP (3. 10) 
实际 上 ， 虽 然 @j 和 @ke 是 从 二 元 二 部 图 中 建立 起 来 的 ， 但 它们 并 不 

是 二 部 图 ， 如 果 再 一 次 将 它们 闵 值 化 ， 可 以 简化 为 以 下 形式 : 

ea [1 “O, > 0  _ [L 当中 > 0 时 

6, = | Al, = ， (3. 11) 


0, 否则 0, 否则 
其 中 合适 的 分 割 值 为 大 于 零 的 集 。 
这 些 流 和 二 元 二 部 系统 在 很 多 类 的 问题 中 出 现 ， 最 早 的 应 用 可 以 追 
溯 到 70 年 前 (Davis、Gardner and Gardner, 1941) 。 在 后 续 的 章节 中 ， 
我 们 将 广泛 地 将 它们 用 于 对 街道 系统 中 的 片段 和 交叉 点 进行 表现 和 模型 
化 ， 从 而 与 空间 句法 联系 起 来 (Hillier and Hanson, 1984) 。 我 介 

会 把 它们 用 于 表达 行动 者 之 间 的 社会 网 络 ， 这 些 行动 者 参与 城市 设计 中 
有 关 冲 突 解决 的 问题 ， 我 们 将 在 本 书 的 第 三 篇 着 重 介绍 。 它 们 用 于 在 “Q 
分 析 法 ”(Atkin，1974) 中 表达 和 分 析 社 会 关系 ， 也 用 在 科 尔 ! 
(1973) 的 社会 交换 理论 中 。 在 网 络 科学 里 ， 瓦 特 CWatts, 2002) 把 
这 种 二 部 表达 称 为 从 属 网 络 。 然 而 ， 在 这 里 说 明 它 们 的 用 途 ， 我 们 要 考 
虑 基于 空间 互动 流 系统 的 网 络 ， 基 于 空间 互动 的 流 系 统 是 我 们 上 一 章 的 
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重点 ， 构 成 我 们 前 面 的 案例 。 这 类 在 起 点 和 终点 之 间 的 互动 矩阵 可 以 看 
作 单 部 图 ， 但 严格 来 说 ， 它 们 是 二 部 的 ， 因 为 起 点 和 终点 是 不 同 的 对 象 
集 。 
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oe 途 ， 我 们 从 大 伦敦 流 数据 集中 选择 了 五 个 就 业 区 

主 区 作为 终点 。 起 点 是 大 型 内 城 就 业 区 ， 终 点 的 居住 

它们 的 具体 位 置 在 哪 对 于 我 们 的 观点 无 足 轻 

重 ， 但 流 矩 阵 {Aijk} 是 由 {Tjj} 的 子 集 组 成 的 到 底 意味 着 什么 对 于 我 们 是 

值 的 。 这 个 矩阵 中 的 行 是 由 流 形成 的 ， 此 处 的 流 指 的 是 从 就 业 区 到 

A 我 们 从 通过 终点 的 分 布 情况 来 建立 每 对 起 始 

4 关联 或 联系 ， 那 么 方程 3.4 中 的 矩阵 { 下 应 就 是 衡量 任意 两 个 就 业 起 

在 生成 前 往 居住 区 的 行程 方面 的 相似 程度 的 方法 。 正 如 方程 3.8， 

这 个 流 和 矩阵 的 二 部 形式 通过 它 的 等 价 阀 值 转换 为 二 元 形式 是 很 有 

H 没有 在 图 中 画 出 任何 连接 的 箭头 ， 

是 的 。 如 果 这 个 矩阵 中 的 两 行 是 一 

会 册 现 相关 系数 等 于 1 的 情况 。 同样 ， 如 果 我 们 比较 任意 两 
行 
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FETE RAMA CAME AAD, IBA 7 FE3.6F HOY ERE Cg} 
由 任意 两 个 终点 流向 不 同 就 业 区 的 行程 的 相似 度 。 这 样 ， 第 一 个 
和 矩阵 衡量 了 就 业 区 的 相互 关联 程度 ， 第 二 个 则 衡量 了 居住 区 的 关联 程 
但 两 者 都 是 通过 与 对 方 的 关系 来 衡量 。 如 果 每 一 个 始点 到 它 的 终点 
行程 的 分 布 形式 都 一 样 ， 那 么 这 两 个 矩阵 都 会 呈现 相关 系数 等 于 1 的 
1 









































































































































现在 我 们 可 以 方便 地 展示 如 何 建立 流 和 矩阵 和 它 的 对 侦 和 矩阵。 我 们 
了 方程 3.4 和 3.6 来 计算 ， 而 不 是 用 已 经 分 割 过 的 方程 .9 和 3.10。 我 们 在 
图 3.5a 和 3.5b〈 二 部 图 中 将 流 简化 为 线条 表达 ) 中 展示 了 这 两 个 矩阵 。 
结果 表明 ， 如 果 我 们 对 图 3.5a 中 从 起 点 到 终点 而 后 回 到 起 点 的 流 进 行 计 
数 或 者 比较 ， 对 图 3.5b 反 过 来 进行 同样 的 操作 ， 那 么 这 些 关系 是 对 称 
的 。 实 际 上 ， 当 我 们 通过 方程 3.7 计 算 关 系 矩 阵 ， 求 得 {p2? 订 及 其 对 偶 等 







































































































































































价值 {p2ke}， 这 些 都 为 这 一 对 称 性 提供 了 显而易见 的 案例 ， 见 区 
3.6b。 它 们 提供 了 对 这 种 模式 进行 分 析 和 后 续 解释 的 基准 ， 














的 是 它们 关注 的 是 互动 模式 ， 而 不 是 简单 的 区 位 模式 。 
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a. 通 过 终点 连接 bh. 通过 起 点 连接 


图 3.5 连接 二 部 图 

















图 3.6 基于 起 点 的 关系 流 图 (a) 及 其 基于 终点 的 对 偶 图 (b) 

实际 上 ， 很 少 有 从 这 些 方面 来 对 城市 互动 进行 的 分 析 ， 为 了 展现 我 
门 的 分 析 方 法 ， 现 在 我 们 将 用 伦敦 的 全 部 33 个 行政 区 (自治 市 ) 来 检验 
整个 行程 矩阵 {Tij}。 为 了 进行 这 些 比 较 ， 我 们 将 计算 基本 二 部 流 和 矩阵 
{Ajk} 内 的 元 素 之 间 的 相对 平方 差 ， 流 矩阵 {Ajk} 实 际 上 是 原始 的 行程 矩 
阵 ， 现 在 关注 的 是 那些 对 象 类 型 与 终点 十 分 不 同 的 起 点 。 考 虑 到 两 个 从 
不 同 的 起 点 《或 终点 ) 开始 的 大 值 之 间 的 对 比 会 比 大 值 与 小 值 之 间 的 对 
比 更 加 相似 ， 我 们 并 没有 对 这 些 平方 差 进行 标准 化 。 当 然 ， 其 分 布 同样 
这 些 平方 差 来 解释 ， 我 们 可 以 为 起 点 和 终点 把 平方 差 定义 为 
Ps = Ed) A bie =f Aa Ae)”: (3.12) 


这 些 关 系 量度 本 质 上 是 一 个 对 象 与 另 一 个 对 象 的 不 同 程度 的 相 异 指 
数 。 它 们 太 凌 乱 而 不 能 像 流 图 一 样 图 形 化 表达 ， 但 我 们 可 以 把 对 象 聚集 
起 来 ， 逐 渐 放 松 相 似 度 ， 并 在 分 类 中 增加 更 多 的 对 象 。 图 3.7a 中 的 树 图 
或 系统 树 图 用 于 展示 不 同 的 起 点 与 其 他 起 点 之 间 的 接近 程度 ， 图 3.7b 贝 
展示 了 终点 的 接近 程度 。 实 际 上 ， 构 成 每 个 系统 定义 的 聚 类 ， 
表明 区 位 是 一 个 重要 的 结构 特征 ， 
如 何 去 工 作 以 及 如 何 从 工作 地 点 离开 。 虽 然 地 理 邻 近 的 

涪 EA 

显 其 































































































































































































































































































聚 ， 但 从 因果 分 析 角 度 来 说 ， 有 相似 的 人 口 统计 学 特征 藤 
近 。 其 实 ， 这 些 组 合 方式 显示 的 是 ， 如 果 你 在 一 个 与 
方 工作 ， 那 么 这 些 地 方 与 你 居住 的 地 方 也 会 是 相似 的 。 这 是 一 个 复杂 和 
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问题 ， 我 们 需要 对 空间 互动 系统 是 如 何 组 织 的 ， 以 及 可 能 产 
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63.7 (a) 起 点 基于 终点 流 和 (b) 终点 基于 起 点 流 之 间 的 层级 集聚 差异 











3.4 连通 性 、 聚 类 和 小 世界 



































我 们 用 于 描述 流 和 网 络 的 许多 工具 和 模型 对 于 两 种 系统 都 适用 ， 但 
流 系统 常常 在 结构 上 比 网 络 更 加 同 质 化 ， 因 此 我 们 在 这 部 分 介绍 的 大 多 
数 结构 测度 方法 都 是 基于 图 形 。 简 而 言 之 ， 图 形 结构 与 连接 的 存在 与 否 
相关 ， 尽 管 在 很 多 流 系统 中 ， 每 一 个 连接 都 伴随 着 很 多 流 ， 就 像 我 们 在 
上 述 例子 中 展示 的 那样 。 在 某 种 程度 上 这 也 是 一 个 比例 问题 ， 但 我 们 将 
使 用 的 方法 关注 的 是 连通 性 和 聚 类 ， 只 有 当 节 点 之 间 的 可 能 连接 的 某 个 
子 集 存在 的 时 候 这 个 方法 才 有 意义 。 除 了 结构 方法 以 外 ， 网 络 科 学 最 近 
的 发 展 产 生 了 很 多 关于 节点 和 连接 密度 的 统计 学 模型 ， 我 们 将 通过 一 些 
分 析 和 统计 分 布 ， 来 完成 我 们 关于 结构 方法 的 简单 调查 。 






































































































































































































































我 们 对 图 形 的 构成 元 素 还 没有 下 过 严格 的 定义 ， 很 大 程度 上 是 因为 
这 些 术语 会 随 着 极 少 数 强 烈 的 惯例 而 改变 。 节 点 、 枢 纽 、 顶 点 都 是 用 来 


















































定义 图 的 元 素 或 基本 组 成 部 分 ， 连 接 、 弧 或 边 都 可 以 用 来 描述 元 素 间 的 
联系 。 我 们 将 在 定义 为 G6 CN，9) 的 图 形 中 使 用 节点 和 连接 ， 其 中 N 是 
节点 的 数量 ，gjj 是 节点 (或 起 点 ) i 和 和 节点 (或 终点 ) j 之 间 的 一 条 普通 
的 连接 。 这 与 我 们 之 前 非 正 式 的 论述 是 一 致 的 。 我 们 已 经 定义 了 一 个 基 
本 方法 ， 将 方程 3.3 的 图 的 连通 性 定义 为 C 〈 亚 ) ， 即 大 于 阔 值 下 的 正二 
元 连接 与 所 有 可 能 连接 数 的 比例 ， 如 果 可 能 的 话 ， 自 连 不 计算 在 内 。 当 
然 ， 这 个 方法 可 以 归纳 后 用 于 不 同 的 子 图 ， 而 且 在 某 种 意义 上 ， 图 中 不 
同 聚 类 的 任意 分 区 ， 都 适用 该 连通 性 。 最 容易 理解 的 包含 节点 的 结构 方 
法 ， 是 根据 它们 的 度 来 定义 的 。 一 个 节点 的 入 度 dj 指 的 是 前 往 该 节点 的 























































































































































































































d, = $ g;, (3.13) 
出 度 di 则 是 以 该 节点 为 起 点 的 连接 数 
人 (3.14) 


这 些 是 计算 节点 密度 的 方法 ， 它 与 连通 性 的 关系 为 : 


> d, > d, 


CY) = NOW) = NWOT)’ (3.15) 


其 取 值 为 0 到 1。 很 容易 可 以 看 出 ， 平 均 密 度 〈 或 平均 入 度 ) 可 以 计 
算 为 NC CP) ， 取 值 为 1 到 N-1 之 间 。 
图 的 组 成 部 分 可 以 是 一 个 节点 或 一 组 与 每 个 其 他 节点 都 相连 的 节 
点 ， 因 此 可 以 平均 为 一 种 超级 节点 。 在 一 定 程度 上 ， 当 我 们 把 图 分 解 或 
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门 假设 在 每 个 层级 上 元 素 都 是 按照 这 种 方式 连接 的 ， 
尽管 它们 可 能 并 不 是 ， 因 为 通常 会 应 用 相似 性 标准 ， 而 层级 是 随 着 节点 
之 间 和 节点 组 之 间 的 相似 性 减少 而 建立 的 。 在 图 3.7 中 ， 我 们 的 层级 实 
际 上 是 基于 完全 连接 的 加 权 图 





建立 的 ， 这 种 加 权 图 是 具有 与 连接 强度 相 
关 的 相似 性 标准 的 流 系统 ， 而 不 是 连接 存在 与 否 的 情况 。 这 直接 为 我 们 
引出 了 适用 于 细 分 这 个 系统 的 一 系列 方法 。 最 常见 的 一 种 是 聚 类 分 析 
其 中 ， 一 个 聚 类 被 定义 为 基于 一 个 特定 节点 的 完全 连接 的 子 图 。 
可 图 ， 我 们 基于 gjk 计 算 所 有 在 其 附近 的 连接 ， 因 为 Vkzi， 同 
时 ， 我 们 建立 这 个 数字 与 所 有 可 能 在 附近 存在 的 连接 的 比值 。 那 么 ， 最 
HH LRA FEY (Watts and Strogatz, 1998) 定义 的 聚 类 系数 为 








































































































































































































o Ea 
6 = È dd, 一 ) (3.16) 
其 中 ， 整 个 图 的 平均 聚 类 系数 可 以 计算 为 











c= ¥ C/N, (3.17) 





注意 ，C 与 总 体 连通 性 指数 C CP) 不 同 ， 但 可 能 可 以 预料 的 是 ， 它 
门 是 共 变 的， 因为 它们 衡量 的 是 类 似 的 连接 密度 。 
图 形 概念 的 核心 是 道路 、 路 径 和 循环 。 途 径 包 含 一 系列 不 需要 区 分 
的 节点 ， 然 而 路 径 是 一 个 有 清晰 节点 的 漫游 。 循 环 是 一 个 环形 的 道路 ， 
如 果 其 节点 是 清晰 的 ， 它 也 有 可 能 是 一 条 路 径 。 实 际 上 ， 如 果 每 个 节点 
到 另 一 个 节点 都 存在 路 径 的 话 ， 不 管 这 个 路 径 是 有 向 的 还 是 无 向 的 ， 图 
或 多 或 少 都 是 连通 的 。 杰 克 逊 (Jackson，2010〉 为 这 个 领域 提供 了 一 
个 容易 理解 的 导论 ， 他 引用 了 网 络 科 学 (Harary、Norman and 




















































































































Cartwright, 1965) 
径 的 分 析 ， 但 在 这 

















发 展 之 前 更 早 的 概念 。 图 论 大 部 分 针对 的 是 图 中 路 


























里 ， 我 们 运 
们 关注 的 是 流 系统 ， 在 第 三 篇 中 我 们 会 关注 图 示 进 程 。 然 




















的 主要 不 是 这 个 ， 因 为 在 第 二 篇 中 ， 我 



































而 ， 在 网 络 科 























学 中 一 个 正在 发 展 的 领域 通过 这 些 方式 研究 城市 网 络 ， 我 们 将 在 下 面 提 








到 。 

















Ag 
这 个 特性 构成 了 





NS 














规模 的 相关 概念 与 任意 两 个 节点 之 间 的 平均 距离 有 关 ， 











规模 和 连通 








设 每 个 节点 有 相 邻 

















点 d， 而 每 


























性 的 角度 来 定义 不 同类 型 图 形 的 基础 。 假 
个 相 邻 点 与 相连 的 相 邻 点 之 间 的 距离 ， 就 

















像 在 二 元 图 中 一 样 ， 为 一 个 单位 距离 。 在 这 类 简 图 中 ， 计 算 到 达 所 有 相 


y 

















邻 点 的 平均 距离 十 分 简单 ， 





里 的 相 邻 点 指 的 是 








点 。 注 意 ， 我 们 假设 mn 是 一 个 单 
有 d (d-1) 
说 ，n 个 步 距 则 有 d™1 (qd-1) 个 邻 点 。 当 到 达 一 个 数量 级 的 时 候 ， 邻 点 


1 个 邻 点 ，2 个 步 距 








与 任意 节 









































因为 所 有 的 节点 所 拥有 的 相 邻 点 数 相同 ， 这 











点 之 间 的 步 距 或 距离 为 1、2、3 一 直到 nm 的 





























立 距 离 。 那 么 ，1 个 步 距 远 的 范围 内 有 d- 
个 邻 点 ，3 个 步 距 为 4*” (qd-1) ， 总 的 来 





























把 步 距 或 典型 距离 计算 














等 个 节点 有 100 个 相 令 点， 那么 我 们 可 。 























型 步 距 为 5。 实 际 上 ， 这 个 值 是 图 的 

















的 数量 到 达 N~dr*?， 因 此 我 们 可 b 
为 n=log (N) /log (d) 。 假 设 
计算 出 到 达 比 方 说 100 亿 个 人 的 
径 ， 如 果 这 是 关于 世界 人 





























展示 了 到 达 每 个 人 














按照 相互 关系 配置 的 合适 模型 ， 那 么 它 直接 
的 步 距 很 小 ， 实 际 上 小 于 所 谓 的 六 度 分 离 ， 这 被 称 


























为 “小 世界 ”(Milgram，1967;Watts，2002) 问题 的 特征 。 然 而 ， 这 并 不 
是 一 个 合适 的 模型 ， 因 为 人 群 转变 为 聚 类 ， 因 此 典型 距离 可 能 稍微 有 点 


大 。 























总 集 N 中 随机 选择 出 来 的 用 于 连 
E 这 类 图 中 ， 任 意 一 对 节点 之 间 的 平均 距离 
但 其 聚 类 系数 也 小 。 金 芳 其 和 陆 临 渊 





间 不 超过 一 条 连接 


与 节点 数量 之 间 的 相关 较 小 ， 


(Chung and Lu, 








由 密集 的 连通 组 群 构成 的 氏 






































的 另 一 个 极端 是 随机 图 。 这 类 图 由 从 



































` 同 节点 的 弧 组 成 ， 符 合 每 对 节点 之 














的 条 件 。 

































































2002 ) 


了 这 类 图 中 的 平均 单位 距离 或 步 长 n 取 决 
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4 图 中 ， 它 可 以 和 log[log (N) ] 一 样 小 。 
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两 个 重要 特 
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PF 认真 谈论 这 个 问题 ， 
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然后 我 们 会 检验 将 网 
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图 与 空间 图 
SHS, B 








1 网 络 作为 散布 在 
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的 区 别 。 


























入 空间 
J 能 有 很 多 
间 的 流 的 交流 手段 ， 是 








系统 中 的 方 
PF， 但 所 有 进程 
接 






































连通 的 。 因 此 ， 网 络 可 以 生成 叶 栅 流 (cascading flow) ， 如 果 节 点 或 边 
在 某 些 地 方 损坏 了 ， 叶 栅 流 中 的 中 断 可 以 被 找到 ， 但 进程 还 可 以 被 定义 
为 ， 当 代理 人 运用 不 同 的 影响 度 或 对 其 他 对 象 的 控制 权 的 时 候 ， 进 程 是 
于 说 明 信 息 或 想法 或 意见 是 如 何 被 集中 在 一 起 的 ， 即 节点 之 间 的 冲突 
可 以 怎样 被 解决 。 这 引出 了 反映 交易 、 贸 易 或 交换 的 互动 网 络 的 概念 ， 
我 们 将 会 在 第 三 篇 中 详细 介绍 。 在 某 种 意义 上 ， 扩 散 是 所 有 这 些 进程 的 
核心 ， 但 在 下 一 部 分 中 ， 我 们 将 关注 网 络 中 的 交流 如 何 实现 冲突 解决 ， 
其 中 包含 作用 于 图 的 进程 中 的 稳 态 或 均 势 。 正 如 我 们 会 看 到 的 ， 这 是 街 
道 网 络 系统 集中 性 的 关键 点 ， 我 们 会 在 第 6 章 和 第 7 章 中 提 到 。 在 网 络 上 
f 
上 


























































































































































































































把 马尔 科 夫 过 程 应 用 于 意见 池 的 想法 ， 是 我 们 在 第 三 篇 构建 的 概念 的 核 
心 ， 第 三 篇 中 我 们 的 关注 点 会 转向 为 关键 代理 人 和 参与 方 是 怎样 就 城市 
阮 划 达成 一 致意 见 建 模 的 方法 。 
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3.5 网 络 进程 : 流 的 动态 





3.5.1 定义 一 个 基础 的 概率 进程 


我 们 将 首先 定义 条 件 概率 pij， 即 单 部 图 或 流 和 矩阵 Fi 中 ， 一 个 对 象 
从 i 到 j 的 移动 概率 为 
we = 3. 18) 
5 F 之 p; = 4, ( 
我 们 在 这 里 假设 该 矩阵 是 强 连 接 的 ， 即 不 论 是 有 向 的 还 是 无 向 的 ， 
每 个 始点 都 可 能 到 达 每 一 个 终点 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 这 是 一 个 跃迁 矩 
阵 ， 我 们 可 以 用 它 来 展示 对 象 在 系统 内 始点 和 终点 的 公共 集 之 间 可 能 怎 
样 移动 。 设 想 一 个 流 元 素 或 一 个 单 途径 o;(t=1) ， 我 们 将 之 定义 为 oi= 
[0，0，0，...，1，0，...，0]， 即 该 途径 在 状态 为 的 情况 下 从 t=1 开 始 
的 概率 是 1。 那 么 该 途径 在 t=2 时 ， 在 任意 终点 j 结 束 的 概率 则 基于 跃迁 概 
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o(t+1) = È o0) p;o (3.19) 


HEZK, RMR ZAFE, MEE 
o(t+2) = 之 o (t + 1)p, 3 之 È o, PaPa (3.20) 


把 它 改 N A H, MPEÆNNDREE KERER, 















































则 o Ct) 是 途径 处 于 状态 i 时 的 一 个 1xN 的 概率 向 量 。 方 程 3.20 可 以 被 写 

为 

o(t +2) = 0(t)P*, (3.21) 
其 中 包含 了 递 推 关 系 

ot tn) = olt) P", (3.22) 
ME, et — 7S aE He PAE SB RL, ORICA — i ASF 

阵 ， 

Z = limb”, (3.23) 














这 个 矩阵 中 每 行 都 是 相同 的 。 把 方程 3.23 用 于 方程 3.22， 可 以 很 容 
易 地 看 出 稳 态 向 量 o 为 途径 进入 每 个 状态 的 概率 赋值 








































































































o=o0Z =o0P, (3. 24) 

这 是 一 个 典型 的 一 阶 马尔 科 夫 链 ， 我 们 将 在 后 续 章节 中 更 详细 地 探 
讨 它 。 它 是 一 个 优秀 而 又 简单 的 进程 模型 ， 用 于 表达 图 或 网 络 中 扩散 的 
动态 变化 ， 而 且 它 有 很 多 应 。 如 果 我 们 把 它 当 作 一 个 单一 限制 的 空间 









































互动 进程 ， 那 么 第 次 迁 代 是 基本 引力 模型， 可 以 写 为 
D(1+1) = VOCp,< (3.25) 


如 果 我 们 通过 Oi +1) =Di +1) 继续 迭代 ， 那 么 它 可 以 被 看 作 
个 移民 进程 ， 或 作为 搜索 未 知 空间 的 过 程 。 然 而 ， 本 书 中 这 个 模型 主 
应 用 于 社会 和 政治 网 络 ， 而 不 是 用 于 空间 网 络 ， 我 们 在 做 更 多 的 应 

时 需要 记 住 这 一 点 。 这 样 ， 这 个 进程 是 通用 的 。 


























































































































3.5.2 前 进 、 后 退 和 可 逆 进 程 














BAT AZ FAS AE Ba PEF RIRE — SEE ERRA, 
这 个 模型 可 以 是 流 的 直接 说 明 ， 也 可 以 作为 二 部 图 的 乘积 ， 正 如 方程 
3.4 或 3.6。 如 果 我 们 使 用 一 个 基础 对 称 引 力 模型 ， 如 第 2 章 中 的 方程 2.9 
和 2.13， 或 一 个 二 部 流 和 矩阵 或 二 部 图 的 乘积 〈 或 它 的 对 偶 ) ， 那 么 {Fj} 
是 对 称 的 ， 即 Fij=Fji。 这 对 马尔 科 夫 链 有 很 重要 的 影响 。 这 一 对 称 性 还 
反映 在 任意 节点 的 入 度 和 出 度 相等 上 ， 即 sj=sj，i 吉 ， 这 里 ， 我 们 把 这 些 
度 定义 为 

-和 (3. 26) 

这 些 对 称 网 络 上 可 以 定义 两 个 进程 ， 我 们 可 能 可 以 随意 地 将 它们 称 
为 前 进 进程 和 后 退 进程 。 前 进 进 程 包 含 跃迁 矩阵 pjj?， 我 们 可 以 将 之 再 次 






































































































































定义 为 
F; \ 
no = ER È Py = 1。 (3.27) 
这 个 方程 在 方程 3.24 中 有 稳 态 等 式 ， 可 以 写 为 
o = op, o = 1 (3.28) 














通过 代 换 ， 很 容易 可 以 看 出 这 些 权重 或 概率 与 入 度 和 出 度 成 比例 关 
A; 即 


55 È sp = 之 f = 之 (之 万) 





(3.29) 





AA 

这 是 一 个 简单 但 非常 重要 的 结果 ， 我 们 将 在 后 续 章节 中 着 重 应 用 
它 ， 因 为 它 说 明了 这 类 对 称 是 均 势 的 一 种 形式 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 节 
点 的 度 直接 反映 在 对 象 、 活 动 或 行动 者 的 重要 程度 上 。 Saou 
我 们 将 更 多 地 讨论 这 一 进程 ， 以 及 它 怎样 按照 其 特征 值 写成 方程 ， 
际 上 反映 了 收敛 至 稳 态 的 过 程 以 及 最 终 的 概率 权重 。 

后 退 进程 包含 了 一 个 均值 ， 我 们 对 它 的 定义 如 下 。 假 设 ， 从 一 个 向 
量 开始 ， 正 值 cd} (+) 位 于 时 间 t， 然 后 我 们 可 以 在 节点 连接 的 每 一 条 连 















































bmh 


































































































7 mee 建立 这 些 值 的 均值 为 
+1) = 之 Py C(t)o (3.30) 











我 们 可 以 通过 时 间 来 研究 这 一 进程 ， 但 只 需要 展示 整个 进程 收敛 到 
一 个 极限 或 共识 或 平均 值 c=ci，Vi 〈 强 连接 对 称 矩 阵 ) ， 为 











e(a), Vi. (3.31) 
这 可 以 很 容易 地 通过 对 方程 3.30 进 行 递归 来 证 明 ， 需 要 注意 的 是 生 
成 的 矩阵 收敛 为 随机 算 阵 Z， 而 且 该 矩阵 的 所 有 行 都 等 于 o， 正 如 我 们 在 






































方程 3.28 与 3.29 中 展示 的 ，o 与 每 个 节点 的 入 度 或 出 度 成 比例 。 
上 是 一 个 随机 途径 ， 后 退 进 程 是 均值 或 共识 生成 进 
程 ， 这 两 个 进程 代表 了 不 同 的 系统 和 它们 的 应 用 ， 我 们 将 在 后 续 章节 中 


前 进 进 程 本 质 







































































探讨 它们 的 应 用 。 然 而 ， 同 样 值得 注意 的 是 方程 328 中 定义 的 稳 坊 下 的 


























跃迁 概率 确定 了 一 个 可 道 进程 或 可 逆 马 尔 科 夫 链 ， 可 以 写 为 








































































































(3.32) 
SiP; = SP, 

这 一 方程 直接 由 ij 的 对 称 性 生成 。 这 意味 着 定义 在 出 度 上 的 进程 和 
定义 在 入 度 上 的 进程 是 相同 的 。 如 果 我 们 把 相反 进程 写 为 
s = Daqs (3.33) 

其 中 跃迁 矩阵 qi 定义 为 

F F 
g, = 二 = 一 一 和 g, = 1, 3. 34 
ty FF FI 之 i; ( ) 

那么 显然 可 以 看 出 ， 这 与 定义 在 跃迁 矩阵 {pij} 上 的 进程 完全 相同 ， 
因为 本 质 上 入 度 与 出 度 是 相同 的 ， 当 用 以 定义 关注 系统 节点 或 元 素 的 i 
程 时 ， 这 是 对 称 性 的 关键 要 求 。 








3.5.3 相关 对 称 结构 


我 们 的 基本 结构 是 一 个 对 称 和 矩阵 {Fi}， 我 们 将 之 定义 为 “默认 对 

称 ”。 假 设 这 个 矩阵 不 是 单位 矩阵 ， 那 么 它 的 元 素 会 显示 一 部 分 结构 ， 

其 中 节点 及 其 连接 与 其 他 节点 相互 关联 。 如 果 这 个 矩阵 是 单位 和 矩阵， 那 

么 没有 节点 与 任意 其 他 节点 相关 。 这 个 默认 对 称 也 可 以 通过 一 些 节 点 的 
性 



























































性 信息 {zi} 扩充 ， 即 
(ern (3. 35) 
初始 矩阵 的 对 称 性 显然 通过 以 下 方程 保持 
Èo, = Du | (3. 36) 
f= M0, =2 Fy, | 














于 {z} 和 {Fi 六 的 对 称 性 ， 方 程 3.36 右 侧 的 求 和 被 互相 调换 。 注 意 
到 作为 相同 默认 类 别 的 一 部 分 ， 我 们 可 以 用 其 他 保证 该 年 阵 正定 的 功 
能 ， 比 如 zB， 以 这 种 方式 从 zjBFijz 或 诸如 此 类 的 形式 建立 Qij。 
然而 ， 在 一 个 更 基础 的 对 称 结构 中 一 一 这 里 我 们 指 的 是 “元 素 对 
你 ”节点 之 间 不 是 通过 它们 的 互动 而 相关 ， 而 其 中 的 这 些 互动 是 






























































































































































关于 节点 的 一 些 对 称 信息 形成 的 ， 即 通过 节点 {xi} 属 性 的 独立 乘积 形成 

的 。 那 么 

F, = xx), (3. 37) 
其 中 矩阵 很 清晰 地 被 分 割 为 节点 元 素 ， 如 

SF, = s, = %; vx, =x 

7 j (3.38) 


EF, =s = Xa, = xX | 

这 个 矩阵 的 结构 取决 于 入 度 和 出 度 的 乘积 ， 这 等 同 于 说 明了 从 任意 
入 度 或 出 度 开始 的 任意 随机 途径 ， 生 成 的 一 阶 访问 概率 与 节点 访问 的 入 
度 和 出 度 成 比例 (Lambiotte etal., 2011) 。 
还 有 被 定义 为 “生成 对 称 ” 的 第 三 结构 ， 通 过 在 一 个 不 对 称 网 络 
{W 应 中 分 别 对 入 度 和 出 度 应 用 节点 信息 而 建立 起 来 ， 分 别 由 {xij 和 fy 及 































































































R= xX, Wy, ;其 中 


$i XF, Hi e > Woy, S = XF, = y; X W; x; ' 
方程 3.39 提 供 了 另 一 种 探索 网 络 系统 对 称 性 的 方法 ， 而 且 

















从 某 些 对 称 基 线 昌 


co 


















































城市 空间 可 能 扭曲 位 置 和 相互 作用 的 方法 。 

















在 上 一 章 中 介绍 的 一 些 概念 有 强烈 的 共鸣 ， 这 些 概 念 中 我 们 关注 的 是 当 


(3.39) 


L 它 与 我 们 











发 时 ， 空 间 在 流 系统 中 如 何 被 扭曲 。 实 际 
和 网 络 系统 中 的 对 称 基 线 概念 是 一 个 有 力 的 概念 ， 这 个 概念 中 关 尘 
这 样 ， 接 下 来 我 们 关注 








是 ， 当 这 样 的 对 称 结构 被 作为 空间 行为 发 4 






































E 的 背景 画布 时 产 4 






































差 。 在 整 本 书 中 ， 我 们 都 将 秉持 这 个 通用 概念 。 
近来 网 络 科学 领域 开始 讨论 这 类 结构 ， 而 有 
前 就 存在 。 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 研 究 心理 涡 
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FE 











些 类 似 的 概念 在 此 之 














量 和 社会 测 





专 统 的 弗 























奇 (French，1956) 建立 了 一 个 共识 模型 ， 














立 的 ， 即 我 们 在 上 述 方程 3.30 中 称 为 后 退 寺 











上 是 基于 平均 化 过 程 建 























架 中 ， 也 许 是 无 意 的 ， 把 








| 
(Harary，1959) 探索 了 同一 个 模型 ， 但 他 


质 
的 
这 











过 程 。 哈 拉 里 
































个 模型 放 在 马尔 科 夫 杠 
进程 模型 也 包含 在 其 中 。 我 们 将 这 个 模型 























来 生成 平均 图 ， 以 反映 规 
意见 ， 从 而 将 规划 与 共识 
三 篇 中 深入 探讨 了 这 个 问 


编 
构 联系 在 一 起 



































Se = = 


























1974) 和 其 他 人 比如 凯利 (Kelly, 1981) 





制 过 程 中 不 同 





行动 者 之 间 冲 突 的 价值 观 和 


(Batty，1974a) 。 本 





























(Jackson, 2010) 在 一 个 相似 的 网 络 背 景 
说 : “ 德 格 鲁 特 模型 是 简单 并 且 易 处 理 的 ， 
它 成 为 实证 和 规范 两 方面 特性 的 有 效 基 准 。 
对 最 终 共 识 的 影响 













































































书 的 第 


， 在 第 三 篇 中 我 们 将 这 个 问题 扩展 到 一 个 完 
全 成 熟 的 决策 模型 (Batty，1984) 中 ， 引 入 德 格 鲁 特 〈de 


PMs. Edit, AS eRe 


Groot, 


























而 且 有 一 些 优良 的 特性 ， 
”他 继而 建议 , “每 个 代理 人 
取决 于 网 络 结构 .…… 代 理 人 赋予 其 每 个 朋友 相同 的 权 
重 ， 代 理 人 的 影响 力 与 他 或 她 的 度 成 比例 *。 正 如 兰 伯 特 等 人 




































































(Lambiotte et al., 2011) 提 到 的 ， 社 会 学 传统 中 的 向 后 模型 有 很 多 其 
他 的 延伸 (比如 ， 见 Hegselmann and Krause, 2002) ， 尽 管 其 
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Pp 大 部 分 




















ae 





三 篇 中 再 次 提 到 相关 的 大 量 文献 研 

















与 基础 模型 相差 不 大 。 我 们 会 在 
究 。 


3.5.4 空间 网 络 和 二 维 图 

















本 书 中 我 们 并 不 是 简单 地 关注 存在 于 欧 几 里 得 空间 中 的 
儿 ， 而 是 关注 具有 不 同 的 空间 舱 入 度 的 关系 集 。 有 些 网 络 的 
在 特定 地 点 上 的 ， 但 它们 的 连接 并 不 固定 ， 比 如 航线 、 无 线 
线 相关 的 网 络 ， 到 社会 网 络 ， 它 们 的 节点 和 连接 可 能 在 
动 ， 而 且 肯 定 不 与 空间 上 的 然 
些 空间 联系 在 其 中 ， 它 们 往往 与 
们 将 集中 关注 最 严格 的 空间 网 络 ， 其 地 
街道 网 络 。 毫 无 例外 的 是 ， 这 些 网 
的 那 类 流 的 基础 设施 ， 但 是 需要 注意 的 是 我 们 分 析 这 些 网 络 的 方法 ， 我 
们 倾向 于 假设 尽管 它们 的 节点 是 固定 的 ， 它 们 的 连接 是 抽象 于 其 真实 物 
之 外 的 。 在 某 种 程度 上 ， 这 是 我 们 处 理 这 些 系 统 的 一 种 方法 ， 而 
门 在 二 维 〈 或 三 维 ) 空间 中 的 真实 运行 。 
实际 上 ， 我 们 将 在 这 里 提 到 的 图 或 网 络 被 称 为 “平面 "， 在 不 损失 
遍 性 的 ， 我 们 将 假定 这 种 图 是 无 向 的 。 非 正式 地 ， 这 些 图 中 的 任 
意 连 接 之 间 都 没有 焦点 ， 是 我 们 把 它们 表达 在 二 维 空间 里 。 更 正式 地 
说 ， 存 在 瑟 规 则 表明 ， 在 这 种 图 中 的 节点 数量 N 减 去 边 数 E 加 上 
面 数 F 等 于 2， 所 谓 的 面 指 的 是 由 边 围 合 起 来 的 区 域 ， 即 









































































































































































































































了 和 物质 规 蕊 
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都 从 属于 承载 着 我 们 胡 
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最 简单 的 二 维 图 是 树 图 ， 树 图 中 没有 面 ， 简 简单 单 由 一 串 没有 成 环 
的 边缘 组 成 。 更 复杂 的 二 维 图 是 一 系列 节点 的 三 元 组 (tiple) ， 即 每 个 
三 元 组 gijgjkgki=1 中 有 一 个 连通 的 组 成 部 分 。 现 在 想象 一 张 图 ， 从 两 个 
节点 gi 和 gj 及 它们 俩 之 间 的 连接 gij=1 开 始 ， 然 后 建立 另 一 个 节点 gk 和 新 
的 连接 gik=1 和 gjj=1， 完 成 一 个 三 元 组 。 我 们 接着 增加 另 一 个 节点 gy， 








































































































并 将 它 与 现 有 节点 中 的 两 个 相连 ， 以 使 连接 不 相交 。 这 样 ， 我 们 可 以 想 
象 这 个 图 按照 一 系列 三 元 组 扩展 ， 建立 一 个 六 角 蜂 帘 状 的 结构 。 很 直观 
可 以 看 出 ， 如 果 当 gijj=1 时 ， 我 们 把 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 的 距离 当 
六 1， 那 么 这 个 图 每 次 增加 一 个 新 节点 ， 其 增长 的 距离 不 会 超过 两 个 
单位 距离 。 即 ， 图 中 的 总 距离 P CN) 可 以 定义 为 : 



























































































































































那么 很 明显 ， 图 中 的 平均 距离 收敛 为 一 个 常量 ， 而 每 个 节点 的 入 度 
(或 出 度 ) 的 平均 数 同样 也 收敛 为 N- oo。 这 些 结果 适用 于 其 他 种 类 的 
维 图 ， 可 以 看 出 每 个 节点 的 平均 入 度 的 最 大 值 小 于 等 于 6， 同 时 其 度 
分 布 更 像 一 个 随机 图 ， 即 图 中 没有 和 突 律 度 分 布 ， 也 不 太 可 能 出 现 大 型 枢 
# (Barthelemy, 2010) 。 
这 适用 于 类 似 街道 的 网 络 ， 这 种 网 络 中 很 少 出现 超 过 6 条 或 7 条 连接 
进入 或 离开 的 节点 。 当 然 ， 在 网 格 模式 中 连接 数 平 均 为 4， 而 且 大 多 数 
街道 网 络 的 合理 入 度 的 范围 可 能 遵循 左 偏 态 分 布 ， 其 均值 大 约 为 4。 对 
于 轻轨 网 络 和 重 轨 网 络 来 说 ， 入 度 平均 数 更 小 ， 实 际 上 ， 对 于 在 世界 城 
市 中 的 一 系列 地 铁 系统 来 说 ， 在 它们 的 环线 内 ， 密 集 核 心 区 的 平均 入 度 
的 阶 为 2.5 (Roth, Kang, Batty and Barthelemy, 2012) 。 实 际 上 ， 在 所 
有 此 类 网 络 中 ， 平 面 性 倾向 于 理想 化 的 结果 ， 因 为 道路 有 时 候 并 不 
而 是 通过 隧道 和 桥 跨 越 ， 铁 路 网 络 就 是 个 明显 的 例子 。 其 kE 
ZRP RH, BAFER, AIA 它们 的 选 址 比 供给 人 和 货 
网 络 更 加 灵活 。 对 于 信息 网 络 来 说 ， 到 目前 为 止 我 们 对 它 的 形 
扑 结 构 都 还 没 能 形成 清晰 的 认识 ， 但 如 果 我 们 能 够 把 它们 在 
画 出 来 ， 很 可 能 发 现 大 量 的 交 义 。 此 外 ， 与 通过 优先 选择 生成 的 、 
遵循 时 律 度 分 布 的 网 络 相 比 ， 这 种 平面 的 网 络 聚 类 更 小 也 更 少见 。 
图 3.8 展 示 了 一 个 在 伦敦 内 城中 心 区 的 密集 街道 网 络 ， 该 图 是 一 个 6 
英里 见方 的 街区 (总 共 36 平 方 英 里 ， 大 约 93 平 方 千 米 )。 我 们 
节点 来 代表 每 个 街道 交口 ， 用 节点 之 间 的 连接 来 代表 街道 片段 ， 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































门 注意 到 图 中 的 二 维 图 形 有 几 个 关键 属性 。 原 始 图 是 有 向 的 ， 由 各 个 位 












































上 的 单 向 街道 组 成 ， 有 很 多 尽 端 节点 ， 以 及 在 交通 灯 、 交 叉 口 等 位 置 
表 街 道 片段 的 节点 。 实 际 上 ， 真 实 的 网 络 表现 远 远 超 出 一 个 纯粹 的 二 
图 ， 但 因为 我 们 的 兴趣 只 在 任意 两 个 节点 之 间 是 否 存在 连接 之 上 ， 我 



























































们 不 考虑 方向 。 使 用 这 些 简化 手段 ，N=22 260 个 节点 中 大 约 有 52 448 个 
连接 或 边缘 。 通 过 方程 3.3 的 计算 ， 其 平均 连通 性 很 低 ， 只 有 0.000106， 




































































平均 度 〈 注 意 本 图 是 对 称 的 ， 入 度 和 出 度 相等 ) NC CP) 
。 这 个 度 分 布 非常 简单 ， 最 大 连接 数 为 6， 其 中 一 个 节点 有 1 到 6 
连接 的 分 布 为 [4，615，6，313，10，130，1，194,，7,，1]。 

图 
































到 中 的 总 距离 是 边 e 的 数量 ， 由 方程 3.41 可 以 计算 出 D=52 ”448。 如 























如 本 身 来 计算 它 的 实际 距离 ， 那 么 总 距离 是 3 179 千 米 ， 我 们 
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每 段 街 道 的 真实 平均 距离 为 63 米 。 与 任意 节点 相关 的 平均 距 
到 该 节点 最 近邻 点 的 距离 除 以 所 有 这 类 距离 的 总 数 ， 为 143 米 。 
.9 中 ， 节 点 是 任意 排列 的 ， 我 们 把 与 每 个 节点 相关 的 累计 距离 画 
A (需要 被 连接 的 节点 ) ， 可 以 看 出 这 个 距离 与 节点 数 
线性 比例 增长 ， 与 节点 所 处 的 区 域 也 呈 线 性 关系 。 这 个 网 络 的 
值得 注意 的 特性 ， 是 在 图 3.8 中 我 们 用 粗 线 表示 的 最 小 生成 
表 
树 
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得 
岗 了 一 个 没有 任何 自 环 的 三 维 图 ， 所 有 节点 都 是 相连 的 。 因 
















































































个 ， 而 且 它 表现 了 穿越 全 图 的 更 小 的 总 距离 〈 即 到 达 每 个 节 
当然 ， 它 并 不 是 一 个 在 伦敦 这 么 密集 的 区 域 投 递 材料 到 每 一 个 节 
效 系统 ， 但 如 果 材 料 必 须 从 这 些 节 点 中 的 一 个 投递 到 另 一 个 的 
可 
的 



































能 是 一 个 高 效 的 系统 ， 正 如 我 们 对 整个 城市 形态 学 的 分 析 所 能 
4， 我 们 将 会 在 下 文 讨论 。 
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图 中 最 小 生成 树 (图 中 最 多 ) 为 黑 线 


二 维 图 
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图 3.8 伦敦 中 心 街道 
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图 3.9 二 维 图 中 的 累计 距离 


作为 对 二 维 图 分 析 的 总 结 ， 我 们 用 相同 的 方法 分 析 了 大 伦敦 区 域内 
的 网 络 。 图 3.10a、3.10b 和 3.10c 分 别 展示 了 这 一 网 络 大 致 按照 容量 ， 被 
分 解 为 三 个 重要 性 层级 ， 在 3.10d 中 受 加 了 地 铁 和 地 面 轨道 网 络 。 表 3.1 
中 列 出 了 这 些 网 络 的 不 同 测量 值 ， 可 以 清晰 地 看 出 道路 指数 明显 聚集 ， 
但 两 种 轨道 网 络 与 其 他 网 络 的 区 别 很 明显 ， 在 这 类 网 络 中 树 图 更 加 适 

。 这 些 轨道 网 络 的 节点 之 间 的 平均 距离 远大 于 道路 网 络 ， 而 且 它们 的 
连通 度 更 高 ， 片 段 数量 与 可 能 的 片段 数量 之 间 的 相关 性 大 于 道路 系统 。 
实际 上 ， 尽 管道 路 系统 在 三 个 不 同 的 层级 上 ， 但 它们 相互 之 间 
连通 度 很 低 而 所 有 的 三 个 节点 间 的 平均 距离 都 小 于 100 米 。 很 明显 ， 这 
是 这 些 网 络 相交 方式 的 一 种 加 工 ， 说 明 在 包含 高 速 公 路 和 干线 公路 的 主 
要 道路 级 别 ， 很 少 有 立体 交叉 建设 ， 因 为 大 多 数 主要 道路 是 从 普通 道路 
系统 的 不 可 或 缺 的 部 分 逐渐 演变 而 来 的 ， 这 构成 了 当地 交通 的 一 个 关键 




































































































































































































































































23.10 大 伦敦 地 区 分 级 交通 网 络 图 


注 : a. 大 伦敦 地 区 内 的 高 速 公路 和 主干 线 公 路 。b. 二 级 公路 和 次 级 路 。c. 大 伦敦 地 
区 内 的 地 方 道路 和 路 径 。d. 地 铁 和 地 面 轨道 网 络 。 


表 3.1 大 伦敦 地 区 内 不 同 实体 网 络 的 特性 





连接 FHE ”总 真实 平均 真实 距 







































































PARE HAN WE CP) NCCE) Akm 离 片 段 km 
主干 线 公 路 19321 50484 0.000135 2.613 3436 0. 068 
次 级 路 21 694 55577 0.000181 2.562 4305 0. 077 
地 方 道路 96 477 327386 0.000035 3.393 25 685 0. 079 
延长 的 地 铁 系 统 589 813 0.00235 1.380 996 1.225 
地 面 轨道 系统 58 115 0.0348 1. 983 173 1. 502 
这 一 分 析 也 表明 ， 在 出 行 过程 中 从 一 个 网 络 切换 到 另 一 个 网 络 的 游 
客 ， 他 们 的 行为 可 能 会 受到 这 些 网 络 之 间 的 区 别 的 影响 。 分 析 多 模式 切 
换 及 其 对 耦合 网 络 的 可 能 影响 是 网 络 科学 领域 的 一 项 较 大 挑战 ， 我 们 在 
这 里 不 再 展开 。 同 时 
计 








也 要 注意 表 3.1 中 的 计算 ， 地 铁 网 络 与 第 2 章 以 及 接 





下 来 部 分 所 采用 的 计算 方法 不 同 ， 图 3.10d 中 的 网 络 是 基于 穿 过 相同 站 
台 的 线路 之 间 的 连接 ， 而 不 是 之 前 使 用 的 拓扑 形式 。 这 些 网 络 表明 我 们 
需要 更 有 效 的 方法 来 把 它们 连接 在 一 起 ， 但 是 因为 我 们 还 没有 有 效 的 方 
法 来 分 析 它 们 如 何 相交 ， 如 何 共同 发 挥 作用 。 第 三 篇 的 后 面部 分 ， 我 们 
将 关注 顺序 耦合 的 网 络 ， 这 将 涉及 解决 冲突 的 问题 ， 并 引出 “网 络 的 网 
络 ”， 但 我 们 的 科学 并 不 会 转 到 这 一 领域 。 
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3.6 中 心性 、 可 达 性 和 空间 网 络 的 异 速 增长 
3.6.1 图 形 中 心性 的 测度 


在 网 络 系统 中 ， 与 第 2 章 中 介绍 的 “可 达 性 ”或 流 系统 的 “势能 ”相当 
的 概念 是 “中 心性 "”。 入 度 或 出 度 可 以 很 好 地 测度 节点 的 到 达 情 况 ， 但 入 
度 和 出 度 只 考虑 了 直接 连接 ， 不 同 于 对 流 势能 的 测度 ， 没 有 反映 任何 大 
于 直接 相 邻 节点 的 距离 。 在 二 元 图 中 ， 测 量度 的 方法 只 是 简单 地 计算 到 





























































































































达 或 从 任意 节点 出 发 的 连接 的 数量 ， 即 相 邻 的 数量 ， 而 不 是 实际 距离 ， 

















如 果 

















真实 距离 对 图 形 ; 




















行 加 权 ， 可 以 计算 出 更 加 传统 的 测度 指标 ， 即 





可 达 性 。 我 们 把 度 方程 3.13 和 3.14 重 复 为 
d, = 之 s) 





(3.42) 









































j 在 二 元 连接 gj 上 ， 将 提供 一 种 与 二 维 欧 几 里 得 
果 所 有 可 能 的 连接 都 被 考虑 进去 ， 那 么 对 每 个 











行 测量 可 以 反映 系统 内 从 所 有 节点 到 考虑 中 的 节点 的 总 距离 ， 有 












































度 方法 进行 转化 ， 以 生成 相应 的 可 达 性 指数 。 








种 相关 的 测度 方法 被 称 为 “邻近 中 心性 ”(closeness centrality) , 























sm 


























于 社会 网 络 理论 中 (Jackson, 2010;Prell, 2012) , SREY 





(3.43) 








d = $ n 
如 果实 际 距离 dijj 被 
空间 相关 的 测量 方法 。 如 
节点 3 
必要 用 一 些 方式 对 这 些 测 
H 中 一 
它 被 
心性 首先 需要 计算 总 相 邻 距离 Di: 
D, = È d; 
我 们 只 用 出 度 来 展 万 























这 一 方法 ， 因 为 出 度 的 衡量 需要 遵循 方向 ， 但 


这 确实 是 一 个 衡量 分 散 性 的 方法 ， 而 且 通 常 转化 为 Li: 
L, = KD,' = K( Bd) (3.44) 





K 是 一 个 常数 ， 往 往 等 于 节点 数 减 去 1， 即 N-1，dij 是 从 i 到 之 间 的 


最 短 距离 。 
一 个 更 令 人 满意 的 


centrality) ck， 特 别 是 











方法 是 “中 介 中 心性 ”(betweenness 





















































在 二 元 对 称 图 中 ， 弗 里 曼 (Freeman, 1979) 第 











一 次 提出 了 中 介 中 心性 的 定义 ， 即 : 


T 
C = — 
EES 














(3.45) 




















其 中 gipy 是 从 节点 1 下 且 通过 节点 k 的 最 短路 径 的 数量 ， 而 不 是 距 











离 。 这 显然 可 以 看 出 一 个 








节点 与 其 他 节点 之 间 是 怎样 联系 的 ， 但 它 需要 














被 加 权 ， 因 为 从 i 到 j 之 间 可 能 有 好 几 条 距离 相当 的 最 短路 符 。 当 存在 超 
过 一 条 路 径 时 ， 那 么 每 条 路 径 就 作为 总 路 径 oij 的 一 部 分 。 当 有 两 条 路 径 
的 情况 下 ， 每 条 路 径 计 算 1/2; 当 有 三 条 路 径 时 ， 每 条 路 径 计 算 13， 以 
类 推 。 
根据 对 距离 的 不 同 定义 ， 在 度 、 邻 近 性 和 中 介 性 三 种 测度 方法 基础 
上 有 很 多 变 体 ， 但 为 了 展示 它们 的 用 途 ， 我 们 选择 了 一 个 真实 但 相对 简 
单 的 空间 网 络 一 一 伦敦 地 铁 系统 。 以 城市 中 心 为 中 心 ， 伦 敦 地 铁 系统 或 
多 或 少 呈 现 放射 树 状 形态 ， 但 在 构成 扩展 CBD 边 界 的 环线 内 部 有 一 个 复 
杂 的 多 中 心 交 联 组 (Roth、Kang、Batty and Barthelemy, 2011) 。 这 个 
系统 中 共有 307 个 节点 和 353 条 连接 ， 其 连通 性 为 C〈 下 ) =0.0077。 密 度 
是 连接 数 除 以 自 连 以 外 的 可 能 连接 ， 即 Zi2jgiYN(N-1)=0.0038， 它 的 
值 是 连通 性 的 一 半 〔 因 为 这 是 对 称 系统 ) 。 我 们 将 不 在 这 个 系统 中 展示 
所 有 三 种 方法 ， 只 在 图 3.11 中 画 出 了 中 介 中 心性 ， 但 我 们 计算 了 它们 之 
间 的 相关 。 度 分 布 和 邻近 中 心性 (注意 由 于 是 对 称 系统 ， 入 度 和 出 度 分 
布 是 相同 的 ) 之 间 的 相关 系数 很 高 ， 为 0.727; 但 度 和 中 介 中 心性 之 间 
的 相关 值 较 低 ， 为 0.513; 邻近 中 心性 与 中 介 中 心性 之 间 的 相关 系数 为 
0.492。 简 而 言 之 ， 这 些 方法 确实 可 以 计算 出 相当 一 部 分 不 同 种 类 的 可 
达 性 ， 而 且 这 些 方法 也 有 可 能 有 潜力 用 于 分 析 流 系统 ， 从 而 丰富 了 第 2 
章 介绍 的 可 达 性 和 势能 测度 方法 。 

























































































































































































































































































23.11 伦敦 地 铁 网 络 中 ， 以 站 点 作为 节点 的 中 介 中 心性 

















图 3.11 以 球形 方式 展示 了 中 介 中 心性 指数 ， 说 明 该 网 络 系统 相对 简 
单 〈 与 大 多 具有 相同 节点 数 的 社交 网 络 相 比 ) 。 但 是 ， 这 也 说 明了 呈现 
包含 多 个 节点 和 连接 的 图 的 困难 程度 ， 即 使 在 这 个 案例 中 该 图 主要 是 
(但 不 完全 ) 平面 的 ， 嵌 入 在 地 理 空间 中 ， 并 且 是 树 形 。 在 这 种 情况 
下 ， 地 理 嵌入 对 于 理解 CBD 的 节点 聚 类 是 很 重要 的 ， 但 是 其 他 图 形 表达 
对 于 空间 网 络 仍 是 有 用 的 。 这 类 图 包含 了 显示 节点 和 边 的 一 种 方式 ， 相 
交 数 量 最 小 ， 并 且 边 的 长 度 尽 可 能 相等 ， 这 种 方式 是 展示 结构 的 好 方 
法 ， 在 图 3.12 中 ， 我 们 展示 了 “ 力 导向 ”算法 如 何 帮 助 我 们 真正 洞察 并 理 





































































































































































































23.12 用 哈雷 尔 科 伦 的 力 导 引 算 法 计算 的 伦敦 网 络 中 介 中 心性 ( 锚 定 在 希 斯 罗 机 
左下 ) 


我 们 用 于 生成 图 3. 12 的 特定 做 法 是 ， 如 果 是 弹性 的 就 将 力 分 配给 
边 ， 如 果 是 带电 粒子 ， 则 把 力 分 配 到 点 ， 而 这 些 力 把 节点 拉 在 一 起 或 使 

门 分 开 ， 通 过 不 断 迭 代 直 到 建立 某 种 均衡 ， 最 终 形成 的 图 每 条 边 的 长 
尽 可 能 相等 。 这 一 方法 也 有 很 多 变 体 ， 其 中 生成 了 图 3.12 的 是 哈雷 尔 
和 科 伦 (Harel and Koren, 2002) 提出 来 的 。 其 效果 是 扩大 中 心 区 域 ， 
定义 系统 内 的 循环 ， 以 使 CBD 中 的 多 中 心 枢纽 的 复杂 特性 变 得 清晰 。 
可 以 生成 这 类 可 视 化 效果 的 软件 包 有 很 多 ， 在 本 书 的 后 续 部 分 我 们 间或 
应 用 于 表达 网 络 。 
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3.6.2 空间 异 速生 长 和 网 络 规模 变化 


一 个 很 难 但 与 空间 网 络 互补 的 方法 是 关于 网 络 的 比例 性 ， 与 节点 数 
量 或 距离 无 关 ， 但 与 它们 定义 出 来 的 区 域 有 关 。 我 们 可 以 建立 道路 空间 
数量 R， 每 个 空间 起 始 中 心 的 人 口 数 量 的 总 和 一 一 N 个 节点 ， 与 典型 出 
行者 从 起 点 到 终点 的 平均 出 行距 离 为 ,/ 之 间 的 关系 函数 : 
R = Nd, (3.46) 
平均 距离 是 区 域 A 的 平均 半径 ， 定 义 为 V=AL， 由 此 方程 3.46 可 以 
被 写 为 通用 形式 : 
R = NA°, (3.47) 

实际 上 ， 如 果 我 们 把 人 口 密度 定义 为 p=N/A， 或 者 N=pA， 那 么 方程 
3.47 还 可 以 写 为 : 
R=pAa”, (3. 48) 

这 是 一 个 关于 区 域 超 线性 缩放 或 正 异 速 增长 的 典型 案例 。 此 关系 等 
价 于 对 三 维 空间 有 机 体 的 代谢 率 方程 进行 /4 次 方 缩放 ， 其 中 相似 关系 
AV (R) =pV43c<V (DHD) ，D 现 在 是 对 象 存在 空间 的 维度 West、 
Brown and Enquist, 1997) 。 


多 个 起 点 对 应 一 个 终点 ， 网 络 形成 树 状 并 铺 满 整个 空间 的 系统 具有 
典型 的 单 中 心 城市 形态 ， 所 有 出 行 都 朝向 城市 中 心 以 开展 工作 、 交 换 或 
其 他 。 这 个 集中 的 系统 可 以 得 出 方程 3.47 和 3.48， 我 们 在 图 3.13a 中 展示 

各 中心 节点 移动 的 严格 的 树 状 分 形 层级 体系 。 然 而 ， 大 多 数 系统 
更 加 倾向 于 去 中 心 化 ， 图 3.8 中 展示 的 极端 情况 更 像 一 个 拥有 多 起 点 和 
终点 的 网 格 。 萨 马 涅 戈 和 摩西 (Samaniego and Moses, 2008) 认为 在 这 
样 一 个 系统 中 ， 出 行 的 平均 距离 与 密度 成 反比 ， 即 4 = Vi/p = Lp 
， 这 一 结果 是 从 假设 密度 的 倒数 是 一 个 空间 单位 得 出 的 ， 从 中 我 们 可 以 
提取 出 系统 的 半径 。 那 么 方程 3.46 和 3.47 变 为 
R= Np, (3.49) 

可 以 简写 为 : 

R = (NA), (3.50) 



















































































































































































































































































































































































明显 可 以 看 出 ， 区 域 的 规模 变化 现在 是 线性 的 ， 当 我 们 注意 
到 R=p!2A。 这 在 我 们 检验 图 3.13b 时 很 有 意义 ， 图 中 分 布 的 是 随机 分 配 
到 城市 空间 中 起 点 和 终点 之 间 的 线 。 
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图 3.13 (a) 中 心 化 的 网 络 形态 (b) 去 中 心 化 的 网 络 形态 

















3.6.3 演绎 、 工 具 和 可 视 化 















































这 里 将 要 对 本 书 第 一 篇 进行 总 结 ， 我 们 已 经 介绍 了 用 于 构建 我 们 的 
城市 科学 的 模型 、 方 法 以 及 在 描述 城市 结构 和 动态 时 ， 我 们 是 将 
其 形态 的 范例 ， 而 不 是 将 其 作为 






























































R, 
其 作为 用 各 种 方法 和 工具 来 模拟 和 影 
自身 的 演绎 。 在 本 书 剩 下 的 部 分 中 ， 
更 多 关注 流 和 网 络 作为 城市 进程 和 形态 的 根本 组 成 部 分 的 实质 性 意义 。 
本 章 主 要 介绍 了 表达 和 探索 网 络 的 工具 ， 我 们 特别 强调 : 虽然 网 络 发 源 
于 空间 和 位 置 ， 但 是 网 络 在 城市 中 跨 多 个 维度 存在 ， 存 在 大 量 不 涉及 空 
间 维 度 的 非 空间 网 络 或 社会 网 络 。 我 们 的 想法 是 将 空间 网 络 作为 建立 城 
区 位 结构 的 基本 框架 ， 但 实际 上 这 一 理念 只 在 本 章 及 之 前 各 章 谈 及 流 
的 时 候 ， 以 及 相对 于 面积 的 网 络 比 例 性 〈 图 3.13) 时 做 了 概要 性 探讨 。 











和 互动 的 概念 基础 上 ， 我 们 将 
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建立 在 流 和 网 
从 单 中心 到 多 























络 之 上 的 城市 区 位 ， 其 范畴 














从 高 度 集中 到 去 中 心 化 结构 ， 








i 
中 心 ， 从 严格 分 层 到 重 到 的 




















许多 应 用 中 控 


为 可 视 化 





复杂 系统 ， 网 络 被 假设 为 易 








连接 ， 从 而 被 





视 为 重要 范例 。 不 植 根 于 空 











网 格 ， 在 第 二 篇 中 ， 








于 在 二 维 空间 中 呈现 的 节点 和 
间 的 社会 网 络 最 容易 可 视 化 ， 


我 们 将 在 














连接 与 其 自身 空间 分 离 ， 即 





章 介 绍 的 大 部 

















EN AAA ZAC, KAS 








分 网 络 都 不 一 样 。 除 了 这 方 1 

















或 更 多 的 时 候 
如 伦敦 地 铁 这 














上 是 树 形 结 





， 二 维 〈 甚 至 三 维 的 ) 可 视 
种 网 络 也 是 这 样 ， 我 们 在 前 


























就 会 变 得 很 杂乱 。 





i 制约 ， 当 节点 数量 增加 到 50 


化 
文 曾经 提 到 ， 伦 敦 地 铁 很 大 程 





即便 简单 

















构 。 此 外 ， 考 虑 到 节点 及 其 
视 化 途径 对 模式 进行 识别 ， 
































1 
连接 都 包含 了 自身 维度 ， 在 网 





这 些 网 络 中 远 不 止 

















度 
络 中 很 难以 可 
已 。 因 此 ， 虽 





























然 接 下 来 仍 会 大 量 使 用 这 些 


























图 纸 ， 我 们 认为 可 视 化 途径 有 


























也 手段 与 网 络 


其 明显 的 局 限 1 
诸如 层级 划分 法 、 传 统 图 绘 法 ， 以 及 下 一 章 ; 
分 析 方 法 一 样 重要 ， 图 3.7 已 经 展示 了 这 一 点 。 














生 。 为 了 理解 互动 如 何 造 就 















































到 目前 为 




















上 ， 还 有 很 多 种 其 他 网 络 我 











y 
神经 网 络 的 
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连 
1997) ， 这 也 





接 主 义 方 法 很 可 能 成 为 多 变 

















建立 在 黑 格 尔 名 言 “万 物 省 有 





又 位 并 决定 城市 形态 和 结构 ， 
各 要 介绍 的 轨迹 法 等 大 量 其 


























门 没 有 介绍 。 具 体 来 说 ， 包 含 
量 分 析 的 一 部 分 (Gurney， 
联系 ”的 缺 省 模型 基础 之 上 。 








三 篇 中 简要 提 到 这 些 ， 包 括 考 





盾 ， 这 本 身 是 








于 简化 各 组 成 部 分 之 间 的 关系 














城市 规划 的 固有 内 容 ， 但 值 























我 们 ， 无 法 清晰 地 区 分 利益 











察 不 同行 动 者 和 要 素 之 间 的 矛 











得 强调 的 是 ， 在 任何 情况 
。 在 许多 方面 ， 我 们 研究 











现象 的 原因 和 结果 ， 








实 的 过 度 简单 
的 世界 ， 或 至 
最 后 ,我 
的 第 二 篇 和 第 




















关系 “往往 是 二 元 的 ， 单 应 

















少 是 加 权 的 、 完 全 连接 的 网 
门 这 里 的 焦点 在 于 积极 应 用 









































三 篇 看 作 城 市 

















贰 划 科 学 ， 因 为 我 们 希望 它 


三 篇 之 间 区 别 很 大 ， 但 不 能 ; 


或 双向 关系 ) 不 可 避免 是 对 现 



































们 推 回 到 流 的 世界 而 不 是 网 络 





络 。 
并 标准 化 这 些 工具 。 
































稳 第 二 篇 看 作 城 市 科学 而 将 第 








门 之 间 能 够 结合 得 台 



































二 篇 ， 我 们 的 主要 视角 是 认识 和 理解 城市 ， 通 过 各 种 方法 描绘 现实 情 
并 模拟 其 形态 和 过 程 ， 而 在 第 三 篇 ， 我 们 的 焦点 转向 探究 如 何 通 过 区 






































0 交互 作用 对 城市 进行 设计 和 控制 。 尽管 我 们 在 本 书 中 不 会 过 多 引 
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= 
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优化 "这 一 概念 ， 因 为 我 们 把 规划 和 设计 更 多 看 作 一 个 协调 的 问题 ， 
































不 是 优化 的 问题 ， 或 者 使 用 西蒙 (Simon，1956) 的 经 典 术 语 一 一 “ 满 







































































的 问题 ， 我 们 在 第 三 篇 中 对 网 络 的 使 用 主要 聚焦 于 用 它们 实现 改变 
示 准 过程 。 本 书 将 通过 不 同 的 方法 应 用 这 些 主题 ， 随 着 观点 发 展 ， 我 






















































































门将 建立 一 门 同时 包含 实证 和 规范 两 种 视角 的 科学 ， 演 绎 愿景 并 扩展 到 


























二 维 图 (planar graph) ， 通 常 翻 译 为 “平面 图 ”， 本 书 译作 “二 维 图 ”。 在 城市 规划 和 研 
究 中 ， 平 面 图 有 着 比较 强 的 布局 属性 ， 而 本 书 所 提 及 的 planar ”graph 是 一 种 与 维度 相关 的 
分 析 图 。 一 一 译 者 注 





Ake — Pete 


Ha — Wr 


城市 的 科学 





在 阐述 我 们 这 门 科 学 时 ， 我 清醒 地 意识 到 ， 我 不 可 能 知道 读者 已 有 
的 城市 背景 知识 ， 也 不 知道 他 们 将 如 何 用 这 些 知识 来 理解 已 有 的 思想 和 
方法 。 这 是 一 个 巨大 的 问题 ， 因 为 我 们 将 要 做 的 是 从 一 个 特别 专注 和 正 
式 的 视角 来 探讨 我 们 应 当 怎 样 建立 对 城市 的 理解 ， 而 不 只 是 复述 每 个 市 
民 都 具有 的 城市 常识 。 从 某 种 意义 上 说 ， 即 使 是 最 一 般 的 读者 都 可 能 发 
岗 关于 城市 的 一 些 兴趣 点 ， 但 要 想 提 出 让 所 有 读者 都 信奉 的 一 般 化 视角 
却 很 难 。 建 立 一 门 新 的 正式 的 科学 需要 大 量 方法 论 方面 的 考虑 ， 并 应 当 
包容 多 种 维度 ， 这 对 这 样 一 本 刚 始 于 致辞 的 书 而 言 是 一 个 挑战 。 我 决定 
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从 将 城市 重新 定义 为 一 系列 行动 、 互 动 和 交易 开始 ， 








具 来 探索 城市 的 不 同方 面 ， 
ETES (Batty, 2008) 。 在 第 三 篇 ， 





异 的 产 4 
显示 如 何 通过 设计 规划 师 、 
， 来 管理 变化 中 的 城 
比 ， 本 篇 将 从 六 个 看 
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并 建立 我 们 这 门 


























学 科 的 基础 。 





如 增长 、 大 小 、 

















在 第 二 篇 ， 我 们 ] 














a ES 
O 
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这 些 工 
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些 属性 























类 似 的 工具 来 














政策 分 析 师 、 
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政治 家 等 可 




















工具 和 方法 。 





符 城 市 的 不 同 


























先 ， 在 第 4 











关注 整个 体系 中 的 城市 
的 规模 分 布 保持 稳定 ， 





















































引 第 一 篇 介绍 











: 城市 体系 及 其 各 部 














SAA A OU 
日 组 成 体系 的 
的 比例 律 ， 这 
分 如 何 按照 它 




















中 ， 我 们 将 通过 规 
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就 在 第 5 章 引出 
JZ RZ p 

















门 因此 开始 研究 个 体 























] 
区 位 存在 系统 化 的 比 
起 的 关系 组 或 网 络 组 











网 方法 来 研究 网 络 。 这 里 
了 一 个 抽象 的 概念 帮助 我 
。 为 实现 这 一 点 ， 我 们 可 














R, MEL 
例 缩放 ， 将 人 
同样 在 以 相 

















这 也 将 我 们 带 到 第 6 章 所 i 


























所 表达 的 ) ， 从 而 推导 


我 们 强调 一 下 
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增长 的 


能 影响 有 关 未 来 共 








第 一 篇 中 所 


索 城市 体 








介绍 的 





城市 体 





























以 的 方式 上 
述 的 第 三 个 主题 
本 书 最 为 
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门 概括 城市 如 
以 将 网 络 理解 











为 两 个 外 


Minit, PN 





们 找 











与 城市 中 心 区 和 其 
例 缩放 。 
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pb 一 个 集合 中 的 对 象 











能 够 预测 他 们 的 形式 和 结 
这 个 概念 就 变 得 实体 化 
问题 和 对 偶 问 题 。 我 们 将 介 
比 之 间 的 关系 。 这 种 好 

特定 节点 或 区 位 所 发 生 现 
性 的 理解 。 在 空间 句法 基 














FEt 











出 两 个 集合 对 

















如 何 与 另 一 个 








构 。 如 果 我 们 代 
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， 继 而 引入 3 




















绍 一 种 空间 句法 ， 


帮助 我 们 阐明 
象 的 测度 基础 
础 上 ， 我 们 将 
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络 相 一 致 ， 我 们 也 展示 
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aly. 


在 第 7 















































] 达 性 问题 。 除 对 街道 等 物理 网 络 和 关系 
































距离 、 形 状 和 
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的 讨论 ， 也 为 耦合 网 络 这 一 网 络 科 学 的 前 沿 问 题 的 研究 打开 了 一 局 
J. 











在 第 8 章 和 第 9 章 讨 论 的 第 五 个 和 第 六 个 视角 ， 我 们 略微 改变 了 策 
名， 讨论 不 同 的 城市 仿真 方法 。 第 8 章 侧重 于 增长 和 发 展 的 “ 自 下 而 
上 ”分 层 过 程 ， 介 绍 了 分 形 思想 ， 并 连接 回 到 层级 网 络 、 比 例 法 、 自 相 
念 。 我 们 展示 了 这 些 想法 可 以 通过 元 胞 自动 机 模型 实现 运转 ， 

将 城市 作为 物理 结构 “从 下 到 上 ”来 培养 ， 我 们 描绘 了 这 些 思想 如 何 提供 
我 们 控制 城市 动态 发 展 过 程 ， 我 们 介绍 的 大 量 材料 涉及 这 

点 。 第 9 章 展 现 了 另 一 组 基于 空间 互动 的 模型 ， 我 们 的 关注 点 在 于 对 









































































































































































































































































































































































































































空间 分 区 之 间 流 的 层面 来 对 城市 体系 进行 仿真 。 这 里 我 们 再 次 强调 平衡 
的 概念 ， 同 时 聚焦 于 开发 工具 以 引导 对 城市 未 来 的 讨论 ， 高 度 结构 化 的 
可 视 化 方式 将 会 有 巨大 帮助 。 在 展现 这 些 思想 时 ， 虽 然 我 们 用 了 相当 翔 
实 的 方式 来 可 视 化 我 们 的 模型 和 进程 ， 焦 点 逐步 转向 土地 使 用 交通 模 
型 ， 以 及 本 篇 最 后 一 章 的 各 类 “如 果 .……. 了 么 ? ”问题 
有 很 多 种 不 同 的 方式 对 行 分 类 。 在 第 一 篇 ] 重 点 关 
呈现 ， 虽 然 抽象 呈 度 上 是 基于 网 络 的 。 在 第 二 篇 ， 我 们 
的 重点 是 对 生成 物质 形 进行 建 模 ， 不 管 是 基于 区 位 还 是 基 










































































































































































性 和 可 达 性 概念 中 也 有 对 而 第 一 篇 所 介绍 的 网 络 和 流 分 析 ] 
司 样 有 助 于 我 们 将 这 些 思想 加 以 应 用 和 实践 。 
一 件 非常 吸引 人 但 我 没有 做 的 工作 是 向 读者 呈现 更 全 面 的 城市 科 当 
或 到 目前 为 止 所 取得 的 成 就 。 序 言 部 分 我 略 有 提 及 ， 但 因为 存在 很 多 
司 的 观点 ， 这 项 几乎 是 不 可 能 完成 的 任务 。 然 而 ， 我 们 可 以 介绍 一 下 
1 的 研究 者 为 这 样 一 门 科 学 做 过 的 努力 。 事 实 上 ， 这 一 领域 的 体系 结 





























人 | 

之 间 的 联结 性 或 可 达 性 。 事 实 上 ， 这 种 方法 的 很 多 逻辑 在 各 种 不 同 的 连 
通 C 
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构 在 很 大 程度 建立 于 不 同 的 行业 角度 ， 城 

学 、 环 境 学 和 社会 学 等 不 同学 科 应 用 到 住房 、 工 业 、 交 通 

身 运 转 。 在 经 济 学 中 ， 城 市 和 区 域 如 何 运行 一 直 是 
ii 
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7 理论 的 关注 重点 ， 价 格 机 制 被 认为 主宰 了 土 
榜 如 何 改变 自身 并 形成 我 们 观察 到 的 
E 富 了 这 一 传统 ， 并 引入 了 操作 性 和 3 
地 理学 视角 提出 关于 城市 结构 和 隔离 形成 的 理论 ， 但 仍然 在 一 定 程 度 
与 城市 经 济 学 理论 的 推演 结论 相 一 致 。 区 域 科 学 和 城市 经 济 学 学 科 关 
的 是 定义 各 种 方法 ， 辅 以 交通 建 模 和 各 种 来 自 人 口 统计 学 的 方法 。 但 
> 有 研究 突出 城市 中 的 能 量 交换 乃至 信息 交换 过 程 ， 也 很 少 从 坚实 的 
学 基础 上 思考 城市 如 何 运 行 。 到 目前 为 止 ， 现 有 的 《在 复杂 性 理论 
) 理论 和 模型 ， 在 很 大 程度 上 是 描述 性 的 且 大 多 很 肤浅 。 这 对 我 们 
解 如 何 建立 一 门 新 的 科学 提出 了 巨大 的 挑战 ， 如 果 我 们 想 要 设计 全 面 
杂 性 的 未 来 城市 ， 这 又 明显 是 必 不 s 
在 后 面 的 章节 中 ， 我 将 试图 提供 这 样 的 见解 ， 但 对 于 那些 寻求 一 门 
的 科学 ， 各 种 应 用 都 已 经 打 好 包 卫 待 使 用 ， 无 须 考虑 具体 的 城市 问 
来 说 ， 他 们 恐怕 要 失望 了 。 不 存在 这 样 的 包 ， 可 能 永远 也 不 会 存 
0 同 物 理学 ， 看 起 来 整个 领域 都 渴望 一 个 整合 理论 ， 或 者 说 终极 理 
论 ， 但 正如 物理 学 ， 这 是 海 市 古 楼 。 更 加 可 能 的 情况 是 ， 一 门 新 的 城市 
科学 将 由 采纳 并 修正 大 量 方法 和 工具 而 来 的 一 系列 方法 组 成 ， 在 一 定 程 
度 上 是 一 种 集成 ， 而 这 只 能 建立 在 一 致 的 哲学 基础 之 上 ， 我 们 可 以 称 之 
为 复杂 性 哲学 。 接 下 来 六 章 的 一 些 部 分 联系 相当 紧密 ， 但 他 们 只 能 帮助 
我 们 建立 更 好 的 理解 ， 我 们 追求 设计 更 可 持续 的 城市 的 道路 注定 弯 绕 
门 能 够 帮助 我 们 设 下 一 些 路 标 。 
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第 4 章 


城市 增长 :等 级 、 规 模 和 钟 盘 


我 在 小 城镇 所 讲 的 故事 并 不 比 我 在 大 城市 讲 的 少 。 大 多 数 历经 
沧海 桑田 的 小 城镇 起 初 规模 就 很 小 ， 大 多 数 在 我 有 生 之 年 迈 向 伟大 
的 城市 起 初 也 不 过 是 小 城镇 罢了 。 

一 一 希 罗 多 德 (Herodotus) ，《 历 史 》 摘自 简 。 雅 各 布 斯 ， 

《城市 经 济 》，1969) 





大 约 在 公元 前 8000 年 ， 依 赖 狩猎 和 采集 生活 的 原始 人 类 开始 发 展 定 
居 农 业 。 然 而 ， 对 于 人 类 何 时 建立 第 一 座 城市 仍 有 诸多 争议 。 许 多 人 认 
为 定居 农业 在 满足 人 类 日 常生 活 所 需 之 外 使 得 生产 有 了 剩余 ， 剩 余 带 来 
了 劳动 分 工 ， 劳 动 分 工 促进 了 各 种 社会 及 科技 创新 ， 并 进一步 提供 了 建 
立 城市 所 需 的 要 素 (Bairoch，1988) 。 雅 各 布 斯 (Jacobs，1969) 等 其 
他 一 些 人 则 认为 城市 其 实 伴随 着 人 类 产生 而 产生 ， 即 便 城 市 的 建立 不 能 
被 推 到 农业 革命 以 前 ， 至 少 也 与 农业 革命 同时 进行 ， 与 人 类 游牧 和 耕种 

左 

此 
















































































































































































活动 并 存 。 有 事实 证 明 ， 公 元 前 4000 年 左右 ， 苏 美 尔 地 区 就 存在 着 城 
镇 ， 但 是 城市 化 人 口 比例 非常 之 低 。 如 此 低 的 比例 持续 了 几 千 年 ， 直 至 
17~18 世 纪 西 方 国家 开始 第 一 次 工业 革命 才 发 生 改变 。 
在 第 1 章 中 ， 我 们 提 到 由 于 人 口 集聚 带 来 的 经 济 效益 高 于 成 本 ， 城 
市 规模 扩大 会 带动 城市 经 济 总 量 上 升 。 不 同 历史 阶段 的 情况 也 表明 ， 随 
着 人 口 增长 ， 城 市 规模 扩大 ， 积 极 的 集聚 使 城市 居民 的 收入 不 断 提高 。 
当然 ， 这 一 结论 并 非 放 之 四 海 而 皆 准 ， 不 过 基于 我 们 对 于 效益 和 城市 规 
模 的 合理 估算 ， 过 去 200 年 的 城市 发 展 显然 如 此 。 自 史前 以 来 ， 世 界 人 
呈现 指数 型 增长 ， 但 直到 近 几 百年 之 前 ， 生 活 在 城市 的 人 口 比 例 
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稳定 地 处 在 低位 。 确 切 
1987) 的 调查 ， 从 公元 育 














的 比例 不 得 而 知 ， 不 过 根据 钱 德 勒 《Chandler， 

















城市 人 





截至 目前 
到 21 世 纪 末 ， 所 有 人 都 将 生活 在 


都 将 被 





成 


总 和 约 占 总 人 





500 年 到 第 一 次 工业 二 
的 2%~3%。 随 后 ， 城 




















命 ， 全 世界 最 大 的 50 座 
7 人 口 比例 迅速 增长 。 























(2012 年 ) ， 全 世界 城市 人 口 约 占 总 人 口 的 52%。 有 预测 认为 





























城市 ， 这 也 意味 着 届时 全 世界 约 90 亿 人 




















生化 。 我 们 为 之 奋斗 了 将 近 10 万 年 的 目标 将 得 以 实现 。 如 此 大 








规模 的 城 


生化 变革 带 来 的 影响 难 








(Morri: 


Jo 
S, 














2010) 认为 文明 的 发 


城市 化 和 城市 建设 的 历史 远 没有 如 此 顺利 。 英 里 } 


以 想象 (Batty，2011) o 




















折 
RAE SASHA, CM, ERAK 











文明 和 


工业 革命 之 





前 ， 城 市 在 集聚 了 100 万 人 口 之 后 ， 很 难 再 扩大 规模 。 城 市 
8 些 大 城市 在 时 代 变 迁 中 交替 兴衰 。 然 而 城 















































及 不 同 
的 变化 。 








不 同 的 


却 又 与 


人 会 更 贫穷 


在 本 





因为 全 球 将 完成 4 


上 对 间 有 明显 的 变化 规律 ， 
这 些 变化 由 于 对 资源 的 残酷 竞争 

E 育 率 从 高 到 低 的 转变 ， 
章 中 ， 我 们 将 试图 理解 这 些 变 化 : 
































在 本 章 中 ， 我 们 就 

























































































WR? 其 次 ， 某 一 城市 的 规模 如 何 
我 们 将 从 一 个 近乎 无 政府 状态 的 模型 出 发 ， 



























































富 。 随 





规模 的 分 布 。 通 过 比较 模型 与 











和 规模 密 不 可 分 。 在 这 一 模型 中 ， 一 方面 ， 富 人 会 更 富裕 ， 穷 
， 男 一 方面 模型 中 也 存在 足够 的 机 遇 让 富 人 变 穷 ， 穷 人 变 
































我 们 将 依据 城市 具 




















的 资源 建立 模型 的 变量 ， 研 究 不 同城 市 




















也 规模 ， 比如 固定 规模 与 建造 规模 ， 我 









































们 将 引入 下 一 章 关 于 城市 等 级 和 规模 的 讨论 。 


4.1 人 


4.1.1 最 简单 的 模型 


增长 模型 的 基本 假设 是 在 各 














增长 与 城市 规模 



































E 意 两 个 时 间 段 Ce, +1) 之 间 ， 变 化 与 





目标 Q 





EA) 的 规模 互 成 比例 。 如 果 城 





长 ， 那 么 两 者 就 是 





标的 变化 ， 


PCUL+1) = (1 +A 


方程 4.1 中 一 个 简单 的 递归 所 号 
P(t+T) =(1+ 


也 即 


TEAR. WRG 
变化 P 与 增长 3 
P(t) 5 
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我 介 
TAN 





HAERE 
设 净 增 1 
的 关系 为 





] 
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着 时 间 推 移 
长 率 “ 和 "保持 恒定 ， 目 


而 继续 增 





(4.1) 
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DPO), 








该 方程 
剧 增长 ; 当 








然 





是 通 


A<0 时 ， 
P (t+T) =P (t) 。 




















的 增长 方程 。 从 中 








我 1 
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24 


门 很 容易 得 知 当 )> 








升 或 复合 可 以 表示 为 : 








0 时 ， 人 











aul 





下 降 ; 如 


FRA=0, 人 保持 恒 





定 ， 也 就 














of 间 


Balk 


妈 4.1 所 示 ， 我 介 
的 净 增 长 率 在 -E<A< 








以 看 到 关 
范围 
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于 此 方程 清 
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这 也 取决 了 
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， 如果 这 


随机 增长 率 


E 值 ， 



























































于 解释 一 个 较 大 





始 至 终 均 为 
的 人 口 数 
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， 我 们 将 进 
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为 上 下 波动 ， 
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率 大 于 


AY 


FF 一 个 让 
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)= = (1 4+A(t+1))P.(t). 
方程 4.3 递 归 的 结果 是 在 T 点 之 后 


可 以 总 结 单个 目 村 





人 
RRES 


icative model) , 


模型 和 太 多 不 同 的 
随机 选择 的 增长 率 应 


PLR, 


的 模型 为 : 


FAS, 
到 4.1 我 们 
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到 0。 
入 加 性 











模 





为 了 使 人 


各 个 阶段 

















型 (additive 
的 增长 独立 





目标 相关 ， 人 
于 每 个 不 同 
位 ， 结 果 是 基数 较 大 
结果 是 基数 较 小 人 


























的 长 期 方程 ; 


也 似乎 总 是 
目标 时 ， 
的 小 幅 增 
的 大 幅 增 





aa 


的 
人 





























(4.3) 


P(rtT) = (+A G+S POA) = [TU +A GPa). (44) 





这 意味 


着 人 




















规模 将 呈现 对 数 变 





化 。 我 们 将 此 方程 应 





于 10 000 个 


























于 无 人 





城市 ， 每 
在 -0.01<A (Lt) ;<0.01 代 入 每 个 城市 i。 人 口 分 布 如 图 4.2a 所 示 : 显 多 


个 城市 从 一 个 单位 的 人 口 开 始 ， td te (t) 



























































规模 的 限制 ， 人 口 分 布 向 左倾 斜 ， 并 随 表现 为 正 态 对 数 ， 





至 窜 函 数 。 经 过 10 000 个 时 间 单 位 之 后 ， 最 大 人 口 为 12 119， 但 平均 人 



































仅 为 9。 
EIRA 


























实际 上 ， 对 于 模型 的 解读 源 自 季 布 兰 特 CGibrat, 1931) ， 他 
研究 公司 规模 中 比例 效应 与 增长 过 程 的 关系 。 此 后 ， 该 模型 也 


























ray 

















被 多 次 



































于 强 有 力 地 证 明 该 过 程 与 上 述 规模 分 布 的 关系 〈Sornette， 








2004;Saichev、Malevergne and Sornette, 2010) 。 
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B 8 K 
ž a 
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4 随机 指数 变化 

50 000 
2 
0 0 
0 200 400 600 800 1000 
时 间 


布 兰 


图 4.1 指数 变化 
(黑色 ， 连 续 增 长 ; RKE, HATE; 连续 常量 虚线 ， 下 降 ; 白色， 随机 变化 ) 

















克 和 ae (Blank and Solomon, 2000) 发 现 ， 如 果 采 小 

















的 约束 值 ， 比 如 在 此 次 研究 中 保证 人 口 数 量 不 低 于 1 个 单位 ， 分 布 将 呈 





















































现 为 容 函 数 。 图 4.2a 清 晰 地 展示 了 如 果 我 们 使 用 flP;(t〉]， 我 们 将 得 到 
FCPI) = RPA(TY™; (4.5) 











K 是 比例 的 常量 ，a 是 分 布 的 反 究 。 我 们 可 以 通过 使 预计 值 之 间 平 方 
差 的 和 最 小 化 来 拟 合 方程 4.5， 将 参数 K 和 a 进行 回归 分 析 ， 从 而 将 方程 
4.5 转 化 为 : 
log f(P,(1)) = logk - alogP. (T), (4.6) 






































20 40 60 
ARP, 





logP; (T) = 3.856 - 0.9654 log r;( T ) 


80 





100 





(a) 频 度 范围 100 以 内 的 分 布 ， 最 大 值 为 12 000; 


如 果 我 们 认 
积分 得 出 累计 计 














人 口 位 序 人 Pi (tT) A: 
r(t) = KP (1), 





“4 B=a-1 (Adamic，2002)， 我 们 可 以 将 其 改写 线性 形式 : 


ogr,(t) = logK 


方程 4.7 是 由 





图 4.2 比例 增长 


(b) 整个 范围 的 位 序 规模 分 布 。 


为 方程 4.5 是 F (P) =KP-X 的 延续 ， 我 们 求 下 界 至 上 界 的 





BU kP…4P， 这 与 r 相 等 。 在 离散 条 件 











— BlogP, (T), 





























， 时 间断 面 { 的 


(4.7) 


(4.8) 


齐 普 夫 (1949) 提出 的 位 序 规模 律 ， 也 就 是 我 们 在 第 1 














ogK 
B 
方程 4.9 图 示 


ogP (Tt) = 























的 
证 明了 规模 是 基于 寺 律 分 布 的 。 实 际 上 ， 这 一 模拟 产生 了 几乎 : 











章 中 提 到 的 定律 ， 我 们 可 以 用 以 下 方程 表示 : 








一 pie (t) = logZ - lop, (Tia 





请 参照 图 4.2b， 显 然 大 部 分 时 候 的 关系 是 线性 芭 





(4.9) 


也 因 




















4 型 的 











震 函 数 关 系 ， 有 为 0.965，99% 的 变化 都 得 到 了 解释 。 这 与 齐 普 夫 定律 也 


就 是 a=2 且 B=a-1=1 时 的 位 序 规模 律 极 


4.1.2 基于 资源 交换 的 模型 














人 口 呈现 暴 律 分 布 的 基本 原因 是 边界 之 间 交 流 的 不 对 称 ， 人 
呈现 负增长 ， 也 
一 步 解释 交流 不 








is} 
门将 会 看 到 ， 尽 管 这 一 模型 展现 了 人 
活 














相似 CZipf, 1949) 。 

















既 不 














bp 不 太 可 能 不 断 膨胀 。 茶 种 程度 而 言 ， 容 模型 并 不 能 进 





对 称 的 情况 ， 因 








只 能 是 一 种 数学 的 构造 。 下 
































4 
生活 中 城市 的 变化 并 不 相符 。 在 我 们 开始 考察 经 验证 据 之 前 ， 















































还 需要 更 深层 次 的 理论 解释 。 接 下 去 ， 我 们 就 将 探讨 一 种 理论 。 








假设 某 一 城 让 
总 和 为 P; (t+) ， 





























体系 在 时 间 点 t 的 总 人 口 固定 为 P(t) ，N 个 时 站 
Bp: 
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分 布 过 程 ， 城 市 规模 增长 时 间 跟 





P(t) = YP). N to 
城市 规模 发 生变 化 的 唯一 途径 来 源 于 迁徙 。 我 们 设 任 一 时 间 段 











[t=»t+1] 中 城市 移 








一 种 最 简单 的 情况 ， 在 随机 选择 的 时 间 t 




















间 发 生 的 移民 使 得 城市 j 在 人 
市 k 则 减少 了 相同 的 人 口 ， 方 程 可 表示 为 : 








P(tt+1) =P(t) 





P(t +1) = P(t 
方程 4.10 中 的 























(4. 10) 





CHAP; (t) , HLO<AP; (t) <P; © 。 如 果 我 们 假设 
内 ， 随 机 选择 的 两 个 城市 ;和 /之 
数量 Pj Ct) 基础 上 增加 AP) (t) ， 而 城 


























+ AP (t) 
) -A P1) 
守恒 也 很 容易 被 表示 为 : 





(4.11) 


SN PU+1I) = $ P) +P) + AP) + P(t) -AP (1) = PU) 
i i#j,k 


























这 一 过 程 就 好 像 原 子 随机 对 撞 中 获得 与 失去 能 量 〈 人 口 数 ) ， 总 能 














量 〈 总 人 口 数 ) 则 保持 恒定 。 在 一 个 系统 中 ， 两 城市 分 别 具 有 人 
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， 两 个 人 口 事件 分 别 为 p (Py (t) ) 和 











p (Pp (1) ) ， 

















p (P2 (t) ) 。 因 
(Boltzmann-Gibb 

















其 相 乘 的 概率 为 p (Py (t) +P2 (t) ) =p (P1 (CD ) 
此 ， 唯 一 符合 标准 的 就 只 有 玻 尔 兹 曼 分 布 律 





s distribution) p (Pz (t) ) =C exp[-Py Œ) p ®© ] 
和 p (Pp (t) ) =Cexpl-P2 © p © L RP p O 为 每 个 城市 平均 
人 口 ，C 是 比例 常数 (Dragulescu and Yakovenko, 2000) 。 
























































这 一 结论 适 
p(P,(i)) = Cex 











L = P; Ct) /P(E) J. 
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于 很 多 事件 与 城市 ， 若 稳 态 分 布 满足 : 


(4.13) 











负 指 数 分 布 与 概率 分 布 直接 相符 。 如 果 我 们 
































运算 ， 进 而 线性 化 并 利用 最 小 二 乘 
作 位 序 规模 分 布 。 现 在 ， 设 方程 4.13 为 连续 式 方程 
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反 向 累积 方式 做 积分 








归 法 计算 参数 ， 我 们 也 可 以 将 其 看 





» BY pea) apy Aw 














上 方程 ， 负 指数 分 布 类 似 的 位 请 





成 : 








况 模 分 布 方程 可 以 被 写 


r(t) = K expl- P (t)/P(t)] = K expl -àA P(t) ), (4.14) 
方程 4.14 可 以 被 线性 化 成 logr; (t) =logK-AP (O) 。 为 了 与 前 文 所 定 

义 的 位 序 规模 关系 保持 一 致 ， 我 们 实际 上 将 其 写成 : 

P,(1) = logK - Hogr (1), (4.15) 





























其 中 很 明显 参数 和 =p WO. 

至 此 ， 我 们 已 经 利用 简单 的 资源 交换 模型 建立 起 了 分 布 方程 ， 适 
的 参数 包括 N=500 城 市 ， 总 人 口 10 000， 时 间 点 总 数 为 100 万 。 我 们 从 平 
均 分 布 的 情况 开始 ， 即 每 个 城市 有 20 人 ， 国 定 每 次 增长 或 减少 数 为 
AP; (t) =2, Vj, to 模型 开始 运作 后 ， 我 们 确保 人 口 数 不 少 于 零 。 如 
果 我 们 选择 的 城市 人 口 数 小 于 零 ， 直 接 放弃 这 组 数据 ， 重 新 选择 城市 ， 
采纳 人 口 数 大 于 等 于 零 的 情况 。 如 方程 4.14 所 示 ， 城 市 规模 的 分 布 逐渐 
导向 玻 尔 效 曼 律 。 我 们 在 图 4.3a 中 展示 了 概率 分 布 ， 在 图 4.3b 中 展示 了 
位 序 规模 对 数 模式 ， 两 者 都 证 明 与 理论 分 布 十 分 吻合 。 如 德 勒 吉 列 斯 库 
FIEF} (Dragulescu and Yakovenko, 2000) 所 示 ， 概 率 分 布 在 吻合 
度 上 略 低 于 位 序 规 横 分 布 ， 但 原因 主要 是 人 为 误差 ， 如 果 计 算 次 数 接近 
100 万 ， 吻 合 度 也 会 接近 完美 。 每 个 城市 的 平均 人 口 通 过 位 序 规模 分 布 
中 的 斜率 表示 ， 这 与 各 系数 及 交换 模型 的 初始 条 件 相 符 。 尽 管 这 并 不 是 
严格 意 Pi 义 上 的 索 次 定律 ， 通 过 放宽 条 件 ， 使 用 相同 的 代数 ， 我 们 也 可 
以 看 出 交换 一 移民 的 过 程 会 趋向 时 次 定律 的 分 布 。 
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P, (T) =3126.34 - 46.833 log r; 


图 4.3 加 性 交换 模型 生成 玻 尔 兹 曼 分 布 
iE: a 频 度 到 27 的 分 布 ; b. 全 部 范围 的 位 序 规模 分 布 。 

在 很 多 交换 模型 过 程 产生 的 人 口 规模 分 布 会 与 等 级 规模 法 则 相符 ， 
性 模型 而 不 是 加 性 模型 会 使 得 分 布 趋向 寡 律 形态 。 然 而 ， 这 些 模 型 容 
受到 交换 率 和 交换 量 的 影响 ， 并 且 它们 无 法 保持 系统 中 应 有 的 人 口 总 
比如 类 似 方程 4.11 所 示 ， 城 市 是 随机 选择 的 ， 并 随机 新 增 与 城市 人 
一 定 比例 的 人 口 数 ， 并 从 随机 选择 的 另 一 城市 人 口中 去 掉 相 同比 例 
的 。 由 于 两 个 城市 的 人 口 基数 并 不 相同 ， 对 称 性 就 被 打破 了 。 
P(t+1) =P) +é(t)] 
P41) = P(t) -EAP U) 

方程 4.16 中 ， 我 们 设 随 机 选择 的 变化 率 为 § CD ， 且 0<§ Ct) <1. 
只 有 当 人 口 值 小 于 1 时 ， 交 换 才 会 发 生 ， 也 即 若 Pj O ，Pk CD <1, Z 
换 被 放弃 。 如 果 我 们 大 量 进行 此 类 交换 ， 城 市 规模 的 概率 分 布 将 逐渐 汇 
聚 ， 但 具体 是 哪 种 分 布 模式 仍 不 清晰 。 举 例 来 说 ， 我 们 采用 与 上 述 玻 尔 
效 曼 律 模型 相同 的 起 始 参数 ， 也 即 N=500 城 市 ， 总 人 口 10000， 时 间 点 
总 数 为 100 万 ， 每 个 城市 20 人 的 统一 分 布 。 然 后 ， 使 用 总 是 小 于 0.5 的 随 
机 变化 率 ， 分 布 将 接近 第 次 定律 ， 见 图 4.4 所 示 的 位 序 规模 模式 。 然 
而 ， 当 增长 率 更 低 时 ， 其 他 模式 更 接近 指数 型 。 若 人 口 数 被 作为 资本 或 
财富 来 考虑 ， 即 人 口 数 可 以 为 负 值 ， 又 会 有 全 新 的 模型 。 这 些 模型 在 其 
他 研究 中 也 曾 被 使 用 过 〈Ispolatov、Krapivsky and Redner, 1998) 。 
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(4. 16) 
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log (P;) = 3.7976 - 1.3407 log ( r; ) 
R2= 0.9676 


log (Pi) 
N 
己 
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log (5) 


图 4.4 RHE ERREEN 


4.2 复杂 系统 特征 一 比例 率 








在 本 书 中 ， 我 们 将 证 明 复杂 系统 的 一 个 重要 特征 是 分 布 状况 会 随 着 
系统 中 成 分 及 主体 规模 的 变化 而 有 规律 地 变化 。 比 是 否 构成 严格 意义 上 
的 寡 次 定律 更 加 重要 的 是 在 各 种 比例 变化 中 都 存在 规律 性 本 身 。 城 市 规 
模 分 布 规律 与 不 同等 级 城市 的 空间 影响 相关 ， 这 一 样 例 已 经 揭示 了 这 一 
点 。 我 们 在 第 一 章 中 讨论 了 构成 城市 的 不 同 模式 ， 在 此 我 们 将 讨论 城市 
最 简单 的 组 织 形式 将 在 何 种 程度 上 解释 城市 空间 和 时 间 变 化 的 规律 。 我 
们 已 经 介绍 了 概括 这 些 特征 的 办 法 ， 即 根据 齐 普 夫 1949〉 的 城市 等 级 
顺序 来 考察 城市 的 规模 分 布 。 如 果 分 布 符合 肾 次 定律 ， 则 位 序 规模 规律 
符合 方程 4.9 所 示 ; 若 分 布 呈 负 指 数 型 ， 则 符合 方程 4.14 或 4.15 所 示 。 
于 解释 分 布 规律 的 最 简单 模型 将 在 最 后 一 节 中 介绍 ， 这 些 模型 或 
基于 乘 性 增长 或 基于 加 性 增长 ， 前 者 符合 蝴 次 定律 分 布 ， 后 者 符合 指数 
定律 分 布 。 在 两 种 情况 中 ， 不 同 规模 城市 的 产生 是 由 于 城市 可 以 无 限制 
地 扩大 ， 但 当 城 市 人 口 低 于 一 定 限 制 时 即 不 复 存 在 。 在 这 些 模型 中 ， 刚 
好 触及 限制 门槛 的 城市 被 认为 处 于 衰退 ， 但 仍 有 可 能 获得 增长 的 机 会 。 
随机 比例 增长 模型 产生 蝴 次 定律 分 布 ， 但 更 普遍 的 分 布 模式 是 对 数 式 
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(分 析 结 束 点 ) 并 没有 发 
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= 
ial 





中 的 时 空 动态 并 不 复杂 ， 因 为 在 14 世 纪 
城市 《博洛尼亚 、 佛 罗 伦 萨 、 热 那 亚 、 米 
ey, BOL. per. AEP AN) ， 到 1861 年 
大 规模 扩张 或 等 级 的 大 幅度 升降 。 我 们 设 了 
E 个 时 间 点 1300 年 、1400 年 、1500 年 、1600 年 、1700 年 、1800 年 及 1861 
年 ， 并 且 我 们 找到 了 这 一 时 期 内 555 个 城镇 的 人 口 数 量 ， 
模 对 城镇 进行 了 排序 ， 分 析 了 等 级 变化 的 情况 。 上 述 重要 的 城镇 自 文艺 
兴 开 始 就 占据 着 人 口 数量 前 十 五 的 位 置 。 之 后 的 分 析 中 ， 尽 管 一 
有 195 个 不 同 的 城镇 都 曾 进 入 过 前 100， 我 们 只 考察 各 时 间 点 的 前 100 
名 的 城镇 。 有 的 城镇 进入 又 掉 出 前 100， 我 们 只 计算 在 时 间 点 截止 时 仍 
处 在 前 100 的 城镇 ， 因 为 我 们 没有 足够 数据 去 考察 各 时 间 点 期 间 城 市 人 
数据 中 ， 有 360 个 城镇 从 未 进入 前 100， 因 此 从 头 
的 甚至 只 是 微不足道 的 居民 点 。 需 要 注意 的 
9 是 人 口 规模 前 100 的 城镇 ， 第 二 个 时 间 点 
只 有 95 个 ， 而 其 他 时 间 点 则 因 存 在 人 口 相等 
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考察 这 一 时 期 的 人 口 相 对 稳定 度 ，1300 年 人 口 规模 排名 前 100 的 城 
镇 的 人 口 总 数 为 210 万 ，1500 年 下 降 到 171 万 〈 很 可 能 是 由 于 黑 死 病 与 战 
争 导致 人 口 减少 ) ，1700 年 人 口 恢复 至 222 万 ，1861 年 增 至 397 万 〈 因 为 
政局 统一 及 工业 化 开始 ) 。 我 们 也 发 现 人 口 的 相对 稳定 度 与 城市 位 序 规 
模 关 系 的 稳定 度 直 接 相 关 。 然 而 ， 这 种 稳定 仅仅 局 限于 重要 城镇 ， 小 村 
镇 的 位 序 发 生 了 剧烈 的 变动 ， 因 为 意大利 城邦 中 重要 城镇 的 影响 使 得 小 
村 镇 的 维系 日 益 艰难 。 

上 述 案例 对 于 我 们 使 用 各 种 工具 分 析 描 绘 城市 的 空间 时 间 动 态 十 分 
有 利 。 我 们 先 将 7 个 时 间 点 上 位 序 规模 关系 归纳 为 Pj~r P 11-*， 取 对 
BEL, WlogPj=-vlogr (Pj) ， 和 斜率 9 与 规模 系数 1/(1-a) 相关 。 此 
时 ， 和 暂 不 考虑 时 间 系 数 域 r， 将 位 序 与 规模 相 联系 记 为 r (Pp 。 与 上 述 
方程 4.9 相 同 。 我 们 在 图 4.5a 中 更 清晰 地 展示 了 两 者 分 布 模式 的 相似 性 。 































































































































































































































































































衡量 规模 系数 的 方法 有 很 多 ， 最 传统 的 也 最 受 偏爱 的 办 法 是 利用 普通 最 


小 二 乘法 (ordinary 


a 


squares, OLS) 估算 小 


J 得 比例 系数 为 &,， 


=1+W1。 相 对 不 那么 受 偏爱 的 方法 是 最 大 可 能 性 法 (maximumlikelihood 


method) ， 纽 受 (Newman, 2005) 曾 将 其 


个 分 布 的 可 能 性 的 方程 为 ， 


Oy 





Wr, 


2009) 所 认为 ， 这 可 
这 种 办 法 估算 a,,， 设 最 小 值 为 Pk， 平 均值 即 为 : 


a -7È fı + ¥[ Di ues] | 









































， 亿 ,是 比例 系数 ，N 是 城 


数 形式 ， 求 解 每 


(4.17) 


闻 的 点 变化 而 变化 ) 























中 的 观察 数 ，Pmin 是 界定 每 个 城 
点 认为 规模 分 布 可 能 厂 














E 上 尾部 分 呈现 稳定 几 
正如 克 劳 斯 特 、 沙 利 齐 和 纽曼 (Clauset、Shalizi 














界限 。 传 统 的 观 


尾部 分 则 被 最 小 值 截 


and Newman， 




















的 软件 中 尝试 了 





(4. 18) 
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log (P) : logx,, 




















| 1 1 1 1 
1 10 100 1 000 10 100 1 000 
log (R) :logr(x ) ，R 为 位 序 log (R) :logr(x,) ，R 为 位 序 


log (R):logr (x,), 





图 4.5 位 序 变 化 的 时 空 动态 可 视 化 


注 : a. 七 个 时 间 的 Zipf 图 ; b. 1400 年 与 1861 年 的 位 序 变化 ; c. 所 有 城镇 在 七 个 时 间 
段 的 位 序 变化 ; d. 位 序 钟 〈 颜 色 灰 度 变 化 依据 1300 年 以 来 城镇 出 现年 代 及 其 位 序 。 
第 一 个 城镇 ，1300 年 位 序 最 高 的 城镇 为 红色 ; 最 末 一 个 城镇 ， 在 最 晚年 代位 序 最 低 
的 城镇 为 蓝 色 ， 根 据 红 蓝光 谱 绘 制 为 同等 的 灰 度 级 别 。) 


表 4.1 大 致 的 排名 规模 








年 份 Ân a ors a 





1400 2. 836 2. 696 2. 393 0. 851 
1500 2. 606 2, 522 2, 283 0. 858 
1600 2. 500 2. 438 2. 262 0. 873 
1700 2. 631 2. 506 2.277 0. 871 
1800 2. 698 2. 594 2. 403 0. 893 
1861 2. 582 2. 562 2. 365 0. 899 











如 表 4.1 所 示 ， 估 算 值 之 间 非 常 接近 ， 这 也 意味 着 在 500 年 间 项 级 城 
市 并 没有 发 生 显著 的 变化 。 




















4.4 比例 的 可 视 化 : 位 序 钟 














有 两 种 探讨 时 空 动 态 分 布 的 方法 。 其 一 ， 我 们 可 以 考察 两 个 时 期 城 
市 的 位 序 变化 ， 假 设 任意 两 个 时 间 点 ， 记 录 城 市 的 位 序 变化 ， 利 用 两 次 
时 间 点 的 城市 分 布 位 序 绘 制 钟 盘 。 在 图 4.5b 中 ， 我 们 已 经 绘制 了 1400 年 
及 1861 年 的 城市 分 布 ， 展 示 了 意大利 城市 规模 的 变迁 。 该 图 示 是 目前 为 
止 我 们 所 见 到 的 变化 性 较 大 的 图 示 之 一 。 在 图 4.5c 中 ， 我 们 追溯 了 每 个 
城市 变迁 中 发 生 的 等 级 及 规模 变化 ， 并 记录 了 各 个 时 间 点 的 情况 。 图 中 
颜 FUT: 最 大 且 最 古老 的 城镇 为 全 红 ， 城 市 规模 越 小 ， 进 入 顶级 
城市 越 晚 ， 颜 色 越 冷 ， 依 次 为 红 检 黄 绿 紫 ( 均 出 现在 灰 底 上 )〉 。 本 章 之 
后 
J 
大 






































































































































































































































J 
i 部 分 提 及 的 “位 序 钟 ”也 使 用 了 此 种 颜色 标注 的 方法 。 尽 管 图 4.5b 上 暗示 
显著 的 位 序 变 化 ， 图 4.5c 表 现 的 变化 更 加 温和 ， 色 彩 间 的 平衡 表示 最 
最 古老 的 城市 一 直 都 保持 着 它们 的 地 位 。 我 们 需要 做 的 是 用 更 显 而 易 
见 的 方法 抽象 出 重大 改变 ， 正 因 如 此 ， 我 们 引入 了 “位 序 钟 * 的 概念 。 
“位 序 钟 "专注 于 表示 位 序 的 变化 ， 通 过 钟 内 城市 位 序 的 抛物 线 变 化 
来 表现 位 序 的 变化 。 任 何 时候 ， 最 高 层 的 城市 总 是 位 于 中 心 ， 最 低层 的 























































































































































































































城市 则 位 于 外 圈 ， 即 便 没 有 到 钟 盘 也 是 位 于 离 钟 盘 最 远 的 地 方 。 时 间 
质 时 针 的 方法 表示 ， 用 于 分 析 的 时 间 段 在 钟 盘 上 标记 ， 钟 盘 为 完整 的 
Fl, BEAR BAL Eh, RIAM FE KE Be Ay, tH BY 
段 设 各 个 不 同 的 系统 行为 可 以 被 表示 在 钟 盘 范围 内 ， 进 而 进行 比较 。 并 
且 ， 如 果 系 统 具 有 不 同 的 目标 数量 ， 即 便 各 系统 可 以 合理 地 用 钟 盘 进行 
表示 ， 各 系统 间 也 往往 无 法 直接 比较 。 下 述 例子 展示 了 不 同 钟 盘 配置 可 
以 界定 不 同 的 规模 系统 ， 因 而 构成 对 城市 时 空 动态 分 布 进行 分 析 和 可 视 
化 的 新 形态 。 
图 4.5d 即 我 们 所 说 的 钟 盘 。 钟 盘 具 有 两 项 突出 特点 : 第 一 ， 在 中 世 
纪 末 期 处 于 最 高 等 级 的 城市 直至 文艺 复兴 早期 仍 占 据 着 中 心 的 位 置 ( 零 
散 的 证 据 表明 在 21 世 纪 初 期 仍然 如 此 ) ， 这 一 趋势 被 清晰 地 用 红色 标记 
在 钟 盘 中 心 ; 第 二 ， 大 多 数 起 伏 变 化 发 生 在 钟 盘 外 围 ， 颜 色 的 交叉 变化 
也 显 而 易 见 。 在 钟 盘 上 我 们 几乎 没有 看 到 中 心 的 大 城市 缩减 成 小 城市 ， 
更 没有 退出 钟 盘 的 情况 ， 也 几乎 没有 城镇 快速 成 长 为 大 城市 进入 钟 盘 。 
与 我 们 之 后 的 样本 不 同 ， 意 大 利 城市 系统 中 发 生 上 述 变化 的 城市 屈指 可 
数 。 都 灵 直 至 1500 年 才 进 入 钟 盘 〈 进 入 前 100) ， 并 于 1861 年 列 居 第 
四 。 另 一 方面 ， 尽 管 锡 耶 纳 于 1300 年 时 排名 第 7， 但 到 1861 年 时 已 降 至 
45。 这 两 座 城 市 都 很 难 在 钟 盘 上 清晰 呈现 ， 但 现 有 的 软件 已 经 使 得 这 种 
情况 很 容易 被 观察 到 ， 我 们 在 后 续 的 例子 中 会 进一步 阐述 (Batty, 
2006a) 。 

钟 盘 也 让 我 们 关注 了 变化 的 其 他 方面 。 因 为 形态 变化 以 钟 盘 方式 表 
现 ， 时 间 点 之 间 的 等 级 变化 很 容易 从 轨迹 的 变化 距离 中 看 出 。 我 们 可 以 
确定 目标 城市 在 时 间 t 时 的 等 级 r; 〈t) 为 “第 一 变化 距离 ”。 我 们 还 没有 
在 这 里 讨论 “规模 钟 "， 但 距离 仍 可 以 被 设 为 : 

































































































































































































































































































































































































































































































































































d) = [a)r a-l) |e (4.19) 
各 个 城市 每 个 时 间 间 隔 增 加 的 距离 可 以 被 设 为 : 
d(t) = > |r(t) -rt 1) |/NG), (4. 20) 











其 中 N O 为 各 时 间 段 的 城市 数量 。 如 果 城 市 位 序 中 不 存在 并 列 的 














情况 ， 


各 个 时 间 段 可 能 有 些许 不 同 。 
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城市 所 发 生 的 平均 变化 。 

















乃至 更 大 的 顺序 变化 都 可 以 被 计算 





( 见 
diti = 


的 195 座 城市 ) 、 所 有 时 间 点 


d= 


4.2 所 示 ， 平 均 来 看 ， 一 个 城市 在 
据 中 城市 在 100 年 间 可 能 发 生 


表 4.2 距离 测度 : 全 部 城市 在 整个 时 间 段 的 位 序 变化 





4.21) » 


MUN © =100。 意 大 利 的 例子 中 ， 因 为 存在 并 列 的 情况 ， 数 量 在 
这 就 使 得 我 们 需要 衡量 那些 始终 处 于 列表 



































事实 上 ， 如 果 需 : 


的 话 ， 第 二 、 第 三 、 第 








È ind) -rG -1) NG), 


isst, t 


出 来 ， 累 积 变化 也 可 以 被 衡量 








(4.21) 











在 本 例 中 ， 从 1300 年 到 1861 年 间 ， 所 有 城市 〈 包 括 曾 进入 前 100 位 














EdT, 

















其 中 ，T 是 变化 发 生 的 总 
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ht 长 








F 均 变化 可 以 被 表示 为 : 


(4.22) 


， 如 本 例 中 为 561 年 。 计 算 结 果 如 表 
































的 位 序 变化 d Ct 


100 年 间 发 生 位 序 d 变 化 为 15 位 ， 这 与 


) 为 12~17 位 相 一 致 。 







































































时 段 d(t) d(t) 
1300—1400 16. 949 16. 949 
1400—1500 16.797 21. 612 
1500—1600 17. 064 23.775 
1600—1700 11. 780 25. 371 
1700—1800 13. 063 23. 940 
1800—1861 14. 518 21. 446 
平均 距离 d 15. 519 

测度 时 空 动态 分 布 的 最 后 一 项 指标 是 各 城市 进入 或 退出 前 100 的 速 
度 。 计 算 时 间 点 时 位 于 钟 盘 内 的 城市 数量 并 不 困难 ， 计 算 ! 之 前 或 之 后 
(如 tt 或 tr) 依然 位 于 钟 盘 内 的 城市 也 不 困难 。 我 们 设 数量 
L (ty cet) 为 在 时 间 点 与 时 间 点 ttt 均 排名 前 100 位 的 城市 数量 ， 另 设 数 














HL (er, O 为 在 时 间 点 t 与 时 间 点 t-t 均 排名 前 100 位 的 城市 数量 。 稍 加 
比较 即 发 现 L(t，t+t) =L Ctt, t) 。 我 们 可 以 计算 给 定时 间 段 (内 始终 
位 于 前 100 的 平均 城市 数量 为 : 












































La) = BL,m)/(N-1), (4.23) 
始 至 终 均 位 于 前 100 的 平均 城市 数量 为 ; 
L= 之 LDO -1D (4.24) 


ts 


上 述 方 程 都 假设 城市 数量 N 为 恒定 ， 如 果 城 市 数量 像 意 大 利 案例 那 
样 出 现 了 变化 则 需要 修改 ; 如 果 有 要 求 ， 比 例 方法 与 可 能 性 方法 也 能 够 
加 以 计算 。 


我 们 需要 参照 整个 时 间 段 T 定 义 半衰期 。 我 们 没有 具体 的 函数 来 描 













































































述 城市 维系 排名 的 过 程 ， 鉴 于 时 间 间 隔 往往 不 能 很 好 地 计算 半衰期 ， 我 
们 需要 通过 检查 和 插值 得 出 。 我 们 可 以 在 整个 时 间 序 列 中 都 这 么 做 ， 也 
可 以 在 每 个 发 生变 化 的 时 间 点 做 。 归 根 结 底 ， 对 时 间 点 t， 我 们 需要 对 











方程 L (t, t) 25L CG t) =L Ct, ) 求解 。 因 为 没有 正式 的 一 般 化 函数 
可 以 用 来 测度 维系 程度 ， 我 们 需要 考察 矩阵 Ce, tet) 。 然 而 ， 若 假设 
存在 指数 型 衰退 ， 排 名 最 前 的 城市 数量 可 能 减少 。 如 果 数 量 没有 减少 ， 
则 证 明 该 体系 非常 具有 高 度 的 稳定 性 与 规律 性 ， 半 衰 期 与 排名 最 大 值 的 
交 近 程度 可 以 用 来 测度 该 体系 的 稳定 性 。 
意大利 的 案例 很 好 ， 因 为 时 间 点 不 多 ， 我 们 可 以 对 和 矩阵 L(t，t+t) 
的 结构 进行 因果 关系 的 考证 ， 结 果 如 表 4.3 所 示 。 尽 管 最 前 的 城市 的 最 
大 数量 为 118，1300 年 至 1861 年 间 共 有 195 所 城市 曾 进入 排名 。 核 心 城市 
的 等 级 存在 很 强 的 持续 性 ，74 座 城市 自始至终 都 在 前 100 内 。 其 他 城镇 
位 序 波 动 性 较 大 。 因 此 ， 在 这 个 体系 中 ， 尽 管 核心 城市 的 地 位 波澜 不 
惊 ， 较 小 城市 间 正 不 断 为 了 位 序 而 进行 激烈 斗争 。 表 4.3 显 示 ， 所 有 案 
例 的 半衰期 可 能 都 比 所 考察 的 城镇 分 布 所 跨越 的 561 个 时 间 段 要 长 一 
些 ， 这 意味 着 空间 重 构 情况 很 少 和 较 低 的 增长 水 平 。 这 意味 着 其 几乎 没 
有 发 生 空间 重 构 ， 增 长 率 也 较 低 。1300 年 的 118 个 城镇 中 大 约 有 55% 到 
65% 在 1861 年 中 排 进 前 109。 可 以 估算 平均 半衰期 为 600 年 ， 但 这 与 我 们 
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马上 要 讨论 的 案例 相 比 要 大 很 多 。 
表 4.3 从 时 间 点 {到 m 存 在 于 排名 的 城市 数量 L ({，m) 








时 间 ( 上 人 ，m) ”1300 1400 1500 1600 1700 1800 1861 
1300 118 81 80 71 70 67 65 
1400 81 94 81 65 62 64 59 
1500 80 81 106 82 16 73 70 
1600 71 65 82 104 85 80 76 
1700 70 62 76 85 103 89 79 
1800 67 64 73 80 89 107 86 
1861 65 59 70 76 79 86 109 
LC) 72 69 77 到 11 73 
L 74 
不 同比 例 的 城市 体系 























我 们 已 经 讨论 了 若干 用 来 分 析 规 模 体系 时 空 动态 分 布 的 工具 ， 现 在 

有 必要 做 一 下 小 结 。 第 一 ， 衡 量规 模 稳 定性 的 工具 是 齐 普 夫 图 形 ， 特 别 
是 规模 系数 w， 或 倾斜 度 9。 在 纯粹 的 齐 普 夫 图 形 中 ，Pi~r (Pi) 1, U=1 
H 可 以 比较 不 同 构 成 主体 间 的 相互 竞争 。 当 J<1 或 a>2 时 ， 分 
中 较 大 城市 的 规模 与 较 小 城市 相对 比较 接近 ， 互 相 竞争 较 少 ， 反 之 亦 
然 。 当 然 ， 曙 律 之 于 齐 普 夫 图 形 的 适用 性 测度 及 其 随时 间 发 生 的 变化 ， 
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同时 也 可 以 测度 这 些 图 形 之 旧 接近 。 我 们 讨论 的 最 大 可 能 性 法 和 普 
通 最 小 二 乘法 这 两 种 方法 尽管 也 存在 各 种 各 样 的 偏向 性 ， 
方法 (Newman, 2005;Clauset, Shalizi and Newman, 2009) 。 第 二 ， 
最 好 的 图 形 表达 是 位 序 钟 ， 因 为 每 个 目标 个 体 都 能 够 通过 其 轨迹 被 追踪 
考察 ， 目 标 整 体 又 形成 了 一 个 完整 的 形态 。 钟 盘 由 各 种 不 同 的 轨迹 线 构 
成 ， 我 们 在 图 4.6 中 展示 了 其 中 的 5 条 ， 我 们 的 总 体 目标 是 将 各 种 不 同 案 
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例 的 形态 放 在 一 起 ， 以 展现 不 同比 例 体系 所 具备 的 不 同 的 动态 过 程 。 我 
们 现在 就 开始 尝试 进行 整合 ， 本 节 的 下 半 部 分 会 讨论 城市 的 不 同形 态 ， 
下 一 节 会 讨论 公司 及 高 层 建 筑 的 形态 。 
图 4.6 的 钟 盘 中 ， 每 一 圈 层 代表 相同 排 位 的 对 象 。 一 些 对 象 螺旋 进 
入 钟 盘 ， 另 一 些 对 象 则 系统 性 衰退 并 滑 出 钟 盘 。 理 论 上 ， 一 个 对 象 可 " 
任意 次 数 地 进入 、 滑 出 钟 盘 。 事 实 上 也 确实 存在 一 些 极端 案例 : 如 果 一 
个 对 象 在 t 时 进入 钟 盘 ， 在 tt1 时 滑 出 ， 在 tt2 时 进入 ， 以 此 类 推 ， 那 么 该 
对 象 的 轨迹 将 是 根据 其 进入 钟 盘 的 时 间 留 下 的 一 个 个 间隔 点 ， 因 为 在 
入 排名 表 之 前 没有 在 钟 盘 上 留 下 任何 标记 。 如 果 我 们 确实 有 更 细致 的 等 
级 数据 ， 我 们 是 可 以 用 轨迹 线 进 和 
利 。 图 4.6 也 显示 存在 这 样 的 情况 ， 一 些 对 象 进 入 后 退出 又 再 进入 ,或 
者 退出 钟 盘 后 再 进入 又 再 退出 。 钟 盘 的 圆心 十 分 重要 ， 因 为 对 于 很 多 比 
例 体系 来 说 ， 往 往 有 某 个 对 象 始终 保持 最 大 ， 比 如 在 过 去 的 200 年 中 ， 
纽约 始终 是 美国 第 一 大 城市 ， 伦 敦 是 英国 第 一 大 城市 ， 巴 黎 是 法 国 第 一 
大 城市 等 。 













































































































































































































































































































































































































































































图 4.6 定义 位 序 钟 形态 的 可 能 轨迹 


测量 变化 的 两 种 方法 ， 一 种 是 基于 距离 ， 一 种 是 基于 对 “半衰期 ”的 
估计 ， 都 对 测量 位 序 的 实际 变化 有 重要 作用 。 上 距离 取决 于 时 间 间 隔 跨 度 
以 及 位 序 变 化 的 幅度 。 在 意大利 城市 数据 中 ， 时 间 间 隔 为 100 年 (第 七 
个 时 间 段 被 调整 为 61 年 ) 。 表 4.2 表 明 100 年 间 平 均 位 序 变化 为 15 位 次 ， 

意味 着 500 年 间 平 均 位 序 变化 为 75 位 次 。 第 二 种 统计 方法 是 “ 半 误 

+ 里 ， 大 约 有 50 到 60 座 城市 会 掉 出 前 100。 当 城市 离 

入 排名 ， 简 单 地 假设 平均 距离 d 的 间隔 为 5 或 6 将 对 这 种 变化 造成 高 

但 这 仍然 表明 ， 审 慎 地 使 用 半衰期 或 距离 测量 方法 能 够 帮助 我 们 生 
动 地 描绘 出 这 些 动态 变化 。 实 际 上 ， 累 积 变化 距离 d O 是 一 个 能 够 更 
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决 位 序 变 化 的 指标 ， 它 充分 地 考虑 到 了 系统 演进 过 程 中 城市 进入 
退出 后 又 重新 进入 排名 的 情况 。 

我 们 现在 需要 选择 并 考察 不 同比 例 的 不 同城 市 体系 。 我 们 已 经 利 
德 勒 (Chandler，1987)〉 的 数据 库 分 析 了 公元 前 430 年 至 公元 2000 年 间 
司 时 间 间 隔 下 排名 世界 前 50 位 城市 的 变化 ， 这 也 是 我 们 考察 的 时 间 最 

模 最 大 的 一 些 城市 。 后 来 ， 我 们 又 以 10 年 为 间隔 探讨 1790 年 至 2000 
年 间 美 国 排名 前 100 位 的 城市 〈 数 据 来 自 美 国人 口 统计 局 ; 参见 
Gibson, 1998) 。 我 们 也 以 10 年 为 间隔 讨论 了 1901 年 至 2001 年 间 英国 前 
100 的 城市 CONS, 2010) 。 最 后 ， 我 们 以 变化 的 时 间 间 隔 为 基础 考察 
了 以 色 列 前 172 位 城镇 在 1950 年 至 2005 年 间 的 变化 (Benguigui, Blumen- 
feld-Lieberthal and Batty, 2009) 。 以 色 列 在 尺度 上 更 像 是 个 大 都 市 区 ， 
但 其 中 的 每 个 城镇 都 具有 独特 的 地 理 及 文化 特征 ， 从 而 为 样本 增加 了 多 


























































































































































































































































































































在 每 个 体系 中 (包括 意大利 案例 ) ， 我 们 或 者 选取 了 固定 的 排名 作 
为 标准 ， 或 者 根据 数据 库 总 体 情 况 来 决定 城市 数量 。 比 如 说 ， 以 色 列 的 
案例 中 ， 在 1950 至 2005 年 的 55 年 时 间 内 共有 172 个 城镇 ，1950 年 共有 34 
个 被 纳入 范围 ， 在 2005 年 则 有 164 个 。 然 而 ， 只 有 8 个 城镇 在 13 个 时 间 点 
FP 都 出 现 了 。 这 种 情况 并 不 普遍 ， 在 英国 ， 城 镇 数量 458 在 100 年 内 未 曾 
发 生变 化 。 我 们 在 每 个 时 间 点 〈 共 10 个 ) 只 考察 其 中 的 50 座 ， 一 共有 70 
E 城 镇 曾 被 纳入 考察 范围 。 为 了 更 好 地 比较 ， 我 们 必须 注意 到 城镇 数量 
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寺 间 点 对 等 级 变化 数据 的 影响 。 
化 更 加 剧烈 。2000 年 处 于 前 50 的 城市 中 ， 没 有 
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系统 ， 如 图 4.7b 所 示 ， 与 图 4.69 








已 经 降低 至 75 年 。 与 这 一 衰落 
特征 几乎 一 样 。 
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图 4.7 城市 体系 位 序 钟 
我 们 所 举 的 两 个 例子 也 各 不 相同 。 英 国 〈 包 括 英格兰 、 苏 格 兰 和 威 
KE) 城市 的 衰落 时 长 是 美国 及 世界 城市 体系 的 两 倍 ， 约 为 150 年 ， 并 
且 该 时 长 并 没有 变化 的 迹象 。 这 是 因为 核心 城市 在 19 世 纪 就 都 被 建立 起 
来 了 ，20 世 纪 的 逆 城 市 化 也 并 没有 改变 城市 的 整体 模式 。 如 图 4.7c 所 










































































示 ， 核 心 城 市 的 轨迹 如 意大利 城市 体系 那样 略 向 外 扩散 。 以 色 列 的 位 序 
钟 如 4.7d 所 示 。 以 色 列 的 城市 体系 完全 不 同 ， 其 城市 的 衰落 期 很 难 被 确 
定 ， 因 为 在 过 去 的 半 个 世纪 中 随 着 国家 建立 并 稳定 发 展 ， 不 断 有 新 的 定 
居 点 建立 起 来 。 在 增长 的 情况 下 ， 衰 落 期 与 增长 完成 的 阶段 比 是 体现 吸 
引力 的 表现 。 粗 略 的 估计 可 能 是 50 到 70 年 ， 但 1950 年 建立 的 34 个 原始 定 
居 点 到 2005 年 仍 处 于 中 心地 位 ， 因 为 掉 出 钟 盘 的 数量 很 小 ， 因 此 很 难 衡 
Ht. BRS FEREL (2, m) 的 对 称 ， 半 衰 期 是 一 项 不 错 的 衡量 指标 。 好 的 
测度 法 涉及 距离 ， 我 们 下 面 将 要 讨论 。 图 4.7d 显 示 了 以 色 列 城市 体系 的 
位 序 钟 。 

将 位 序 规模 函数 应 用 于 所 有 城市 体系 所 有 时 间 段 的 结果 如 表 4.4 所 
示 ， 得 以 解释 的 变化 占 到 了 859% 到 95%。 比 例 系数 都 大 于 2， 这 意味 着 一 
线 城市 的 统治 地 位 要 弱 于 其 在 纯粹 齐 普 夫 模型 (ax2) 的 情况 ， 若 体系 
最 终 演变 成 稳定 的 状态 ， 这 种 情况 将 更 加 普遍 CGabaix, 1999) 。 平 均 
距离 变化 必须 通过 规模 轨迹 线 变化 所 经 过 的 平均 时 间 段 来 解读 。 有 趣 的 
是 ， 经 过 工业 化 的 城市 体系 (美国 、 英 国 及 以 色 列 ) 位 序 变 化 为 每 10 年 
4~8 位 ， 而 世界 城市 体系 每 80 年 的 位 序 变 化 才 是 8 位 。 因 为 时 间 段 划分 太 
过 不 同 ， 距 离 考 察 不 是 那么 可 靠 ， 意 大 利 的 城市 体系 每 80 年 位 序 变化 16 
位 ， 每 10 年 变化 5 个 位 次 ， 与 其 他 国家 的 城市 体系 差不多 。 

最 后 是 关于 位 序 钟 之 间 的 比较 。 美 国 及 以 色 列 的 位 序 钟 并 不 是 从 前 
100 的 城市 开始 ， 因 为 起 初 它 们 没有 那么 多 城镇 。 美 国 的 位 序 钟 至 1840 
年 时 出 现 了 100 个 城市 ， 并 且 在 之 后 保持 相对 稳定 。 以 色 列 的 位 序 钟 则 
没有 出 现 数量 稳定 的 情况 。 两 个 位 序 钟 都 显示 了 显著 的 增长 ， 以 色 妃 
亨 钟 的 特点 是 核心 城市 稳定 但 新 兴 城 市 数量 庞大 ， 美 国 则 因为 人 口 西 ; 
与 南 迁 的 趋势 而 导致 位 序 钟 的 核心 城市 不 是 特别 稳定 。 英 国 位 序 钟 是 
典型 的 缓慢 增长 ， 很 多 轨迹 线 呈 完整 的 圆 ， 等 级 相近 ， 核 心 城市 也 保 
稳定 。 世 界 体系 是 最 不 稳定 的 ， 早 期 文明 的 城市 与 中 世纪 、 中 国 各 朝 
及 现代 世界 的 城市 显著 不 同 。 


图 4.4 五 个 城市 体系 的 相对 位 序 变化 测度 
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能 反映 公司 的 运作 是 否 良好 。 我 们 并 不 会 在 此 给 出 后 
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度 所 涉及 的 体系 大 相 径 庭 。 公 
CCNN, 2009) ， 涉 及 1955 年 至 1994 年 

















〈 摩 天 大 楼 ) 的 数据 则 来 源 于 安 
规模 分 布 不 是 空间 上 的 ， 
建筑 的 空间 化 程度 比 城市 规 
规模 的 考察 中 ， 我 们 关注 的 不 是 所 
目标 越 来 越 多 ， 
} 候 就 不 得 不 多 次 放大 (O'Brien 2012) 。 
门 以 公司 的 收入 与 盔 利 比 为 
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(如 需要 请 参看 Batty，2007) 。 从 图 4.8a 所 示 的 收入 
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的 情况 发 生 了 很 大 变化 ， 因 而 我 们 的 分 析 也 应 当 及 时 更 新 以 进一步 对 相 
应 的 变化 进行 探究 。 表 4.5 中 ， 位 序 规模 关系 非常 符合 ， 几 乎 所 有 分 布 
中 亚都 接近 99%。 从 距离 方法 来 考察 公司 位 序 变化 所 得 结果 与 城市 规模 


分 布 相 比 变化 更 加 剧烈 。 
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图 4.8 (a) 财富 100 强 的 位 序 钟 和 (b) 基于 1955 一 1994 年 排名 的 公司 存续 与 衰 
落 情 况 
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如 前 所 述 ， 我 们 要 讨论 的 第 二 个 方面 ， 高 层 建筑 则 显著 不 同 。 目 前 





























I 
为 止 ， 我们 数据 库 中 所 有 的 高 于 12 层 或 40 米 的 建筑 从 竣工 之 日 起 就 没有 
发 生 高 度 的 变化 。 只 有 在 如 香港 那样 快速 发 展 的 地 区 ， 我 们 才能 看 到 高 






































层 建 筑 被 推倒 重建 。 可 能 有 人 会 认为 那 推倒 重建 相当 于 是 产生 了 新 的 建 
筑 。 这 意味 着 建筑 本 身 不 会 出 现 位 序 上 升 ， 它 们 只 是 处 i 
序 ， 这 一 原始 位 序 不 再 会 升 高 。 建 筑 不 会 在 数据 分 析 的 时 候 变 高 。 事 
上 ， 如 果 体系 稳定 的 话 ， 建 筑 往往 处 于 相同 的 位 序 。 总 外 : 
筑 处 于 某 一 位 序 ， 只 有 当 新 修 的 建筑 比 它 高 时 ， 它 才 会 出 现 位 序 下 降 





















































































































































情况 。 此 处 我 们 考察 两 组 数据 : 一 组 是 纽约 (典型 的 高 楼 城市 ) ， 另 一 
组 是 安 波 利 斯 (Emporis，2009) 数据 库 中 的 60 000 座 高 楼 。 

尽管 事实 上 有 高 楼 早 于 1909 年 修建 ， 我 们 仍 假设 每 组 数据 中 的 第 一 
座高 楼 建 于 1909 年 。 纽 约 在 20 世 纪 20 年 代 与 30 年 代 间 修建 了 大 量 高 层 建 
筑 。 因 为 高 度 相 等 ，1916 年 共有 119 座 建筑 位 列 前 100， 这 也 意味 着 如 图 
Y 序 钟 将 有 约 120 条 轨迹 线 。 钟 盘 完 全 基于 高 楼 列 入 前 100 后 
所 绘制 。20 世 纪 20 年 代 末 及 之 前 修建 的 建筑 为 红色 、 
: 代 初 所 修建 的 建筑 〈 绿 色 ) 所 取代 。 尽 管 有 些 旧 
于 前 100， 总 的 来 说 ， 新 建 的 建筑 要 比 原 有 的 建筑 高 。 为 了 
， 我 们 得 放大 钟 盘 以 考察 具体 的 轨迹 线 。 这 在 引 
我们 必须 得 借助 相应 的 软件 (Batty，2006a; O' 
2012) 。 图 4.10b 表 示 的 是 世界 高 层 建筑 的 数据 ， 早 期 世界 范围 内 所 修 
建 的 一 些 高 层 建筑 至 今 仍 在 钟 盘 内 ， 增 长 的 时 间 段 也 明显 晚 于 纽约 ， 因 
为 很 多 高 层 建筑 是 随 着 发 展 中 国家 经 济 腾飞 而 修建 。 如 果 我 们 比较 两 组 
钟 盘 在 任 一 时 间 点 的 数据 ， 比 较 矩 阵 民 (2，m) ， 我 们 就 可 以 找到 一 座 
建筑 的 修建 时 间 及 其 位 序 。 
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图 4.10 1909 一 2010 年 前 100 位 的 高 层 建筑 位 序 钟 

















表 4.5 中 列 出 了 两 个 案例 的 大 量 信息 。 正 如 ”所 表明 ， 纽 约 的 位 序 规 
模 函 数 非常 符合 猜想 ， 且 越 往 后 分 布 越 符合 。 尽 管 世界 范围 函数 的 早期 
表现 不 尽 如 人 意 ， 但 后 来 也 同样 符合 我 们 在 其 他 分 布 中 得 到 的 结论 。 如 
规模 系数 所 示 ， 让 这 些 分 布 提 异 的 因素 之 一 是 竞争 。 参 数值 远大 于 2 
意味 着 位 序 规模 曲线 比 齐 普 夫 模 型 CU=1) 要 平 得 多 ， 也 即 城市 内 修 寻 
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高 层 建筑 的 竞争 要 小 得 多 。 高 层 建 筑 的 动态 变化 与 此 

态 变化 也 明显 不 同 ， 这 也 要 求 有 更 进一步 的 研究 ， 但 我 们 可 以 用 跟风 或 
时 竖 效 应 模型 加 以 解释 。 在 距离 数据 方面 ， 因 为 时 间 间 隔 都 非常 相近 ， 
所 得 的 妆 ;里 原 有 建筑 一 直 存 在 ， 但 没有 新 建筑 
H BEREA [A 
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得 
岗 ， 因 此 位 序 没有 变化 。 此 外 ， 距 离 方 法 所 指向 也 

























































































































































































， 这 也 意味 着 我 们 需要 修改 我 们 的 模型 ， 以 便 展示 本 身 没有 变化 却 因 
为 其 他 样本 变化 而 发 生 改 变 的 情况 。 在 这 种 情 乡下， 半衰期 方法 也 很 难 
发 挥 作用 。20 世 纪 20 年 代为 10 年 ，70 年 代为 20 年 ， 但 我 们 仍然 无 法 用 这 
些 数 去 预 估 之 后 可 能 发 生 的 情 6. 








R45 公司 和 高 层 建筑 的 相对 位 序 变化 测度 





测度 时 间 





Sa 数量 N +; bot 4p Min ân, Max as = Min? Max r? Mind(1) Max d(1) d L 
系统 Tip 
财富 100 P 2 
41 每 年 2.205 2.739 0987 0.995 3.397 7.988 5.158 56 
100 强 (343) 
ridin ene 101 每 年 3.048 6.259 0.873 0.959 无 无 无 39 
每 3 2! 
层 建筑 (516) 
世界 高 1-101 
101 AE 3.997 7.462 0.627 0.962 无 19 
层 建筑 (500) =o a as 








城市 规模 基本 论点 的 延伸 


涉及 人 口 的 规模 体系 在 宏观 层面 具有 明显 的 规律 性 ， 并 掩盖 了 微观 

层面 的 动态 变化 。 我 们 通过 城市 在 位 序 规模 分 布 系统 的 相对 变化 来 展示 

这 些微 观 层面 的 动态 。 尽 管 到 目前 为 止 我 们 仍 没 有 详尽 地 认识 这 一 动态 
过 程 ， 我 们 知道 各 个 要 素 之 间 的 竞争 根植 于 此 消 彼 长 的 态势 。 事 实 上 ， 










































































传统 理论 认为 ， 城 市 体系 中 的 中 心 城市 都 是 从 底层 开始 发 展 ， 城 市 越 来 
越 壮 大 ， 服 务 越 来 越 多 的 人 口 ， 进 而 具备 越 来 越 多 的 功能 。 这 些 传 统 理 
论 花 了 很 多 时 间 解 释 城市 宏观 层面 的 变化 。 随 机 的 按 比例 增长 解释 了 单 
个 城市 的 发 展 与 其 他 城市 相关 ， 但 并 未 就 城市 间 如 何 竞争 提供 良好 的 解 





































































































释 (Rozenfeld et al., 2008) 。 在 微观 层面 ， 一 方面 公司 的 增长 由 于 
并 重组 的 可 能 而 更 加 复杂 ， 另 一 方面 体系 构建 正 [ j 临 独特 的 变化 基础 ， 
比如 建筑 由 开发 者 对 于 高 层 建筑 的 需求 而 决定 ， 且 因 建 筑 过 程 和 投资 决 
策 等 因素 而 变 得 更 加 复杂 。 
我 们 对 于 这 些 变化 的 认识 意味 着 不 同 的 规模 增长 展示 了 不 同 的 形 
态 ， 我 们 也 已 经 开始 尝试 用 “位 序 钟 ?来 对 这 些 形 态 进行 分 类 。 但 我 们 仍 
需要 更 好 的 方法 来 进行 不 同体 系 间 的 数据 比较 ， 因 为 在 比较 过 程 中 ， 衡 
量 与 比较 的 客体 数量 、 间 隔 时 长 、 时 间 点 很 难 控制 。 尤 其 是 ， 半 衰 期 的 
概念 需要 进一步 澄清 。 规 模 比 例 系 数 与 特定 体系 内 各 竞争 要 素 之 间 的 关 
系 需 要 进一步 确定 ， 分 布 模式 中 各 单独 要 素 之 间 的 联系 也 需要 借 由 更 系 
统 的 方法 进行 跟踪 分 析 。“ 位 序 钟 * 上 的 轨迹 帮助 我 们 关注 这 类 跟踪 分 

析 ， 但 我 们 的 分 析 仍 然 没 有 将 各 要 素 联 系 起 来 。 
因此 ， 网 络 分 析 ， 也 即 分 布 模式 中 各 要 素 之 间 的 联系 ， 将 大 有 作 

。 我 们 现在 了 解 的 很 多 关于 不 同 客体 之 间 增 长 与 变化 的 关系 可 能 可 以 
拆 分 、 解 读 成 新 的 网 络 连接 的 发 展 与 增长 。 我 们 至 少 需要 考察 三 个 层 
的 问题 : 第 一 ， 基 于 现 有 成 果 ， 为 规模 体系 研究 提供 更 详尽 的 时 空 数 
; 第 二 ， 构 造 与 规模 体系 类 似 的 网 络 模型 ， 增 加 分 析 的 广度 ， 比 如 将 
纲 模 分 布 延 伸 至 城 际 交 流 、 贸 易 及 移民 的 网 络 ， 最 后 ， 我 们 需要 不 
间 、 不 同 规模 的 城市 案例 ， 进 而 准确 解释 城市 、 建 筑 及 公司 之 间 的 
， 这 些 都 是 人 口 集聚 形成 规模 经 济 的 要 素 。 下 一 章 ， 我 们 将 探索 如 
将 这 些 思想 延伸 到 网 络 ， 回 到 第 3 章 中 的 联系 主义 学 说 。 我 们 将 关注 
阮 模 与 乘 性 增长 如 何 与 网 络 相 关 ， 结 构 如 何在 不 同 空间 尺度 上 呈现 。 
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第 5 章 
等 级 体系 与 网 络 结构 


对 于 一 个 柏拉图 主义 者 来 说 ， 世 界 上 的 一 切 都 是 相互 关联 的 ， 
或 许 事实 正 是 如 此 。 万 物 相 连 ， 只 是 有 些 事物 之 间 联 系 更 为 紧密 。 
世界 就 是 一 个 充满 交互 作用 的 大 矩阵， 其 中 大 多 数 元 素 取 值 都 接近 
于 零 ， 按 照 这 些 元 素 的 数量 级 来 排序 就 可 以 确定 一 个 特定 的 等 级 结 
构 。 

一 一 林 伯 特 。 西 蒙 (Herbert Simon) ，《 发 现 的 模式 》 
(1977， 第 258 页 ) 




















对 于 “城市 ”而 言 ， 等 级 层次 是 内 在 的 。 城 市 由 村 落 、 乡 镇 发 展 而 
来 ， 然 后 进一步 扩大 成 为 大 城市 甚至 特大 城市 。 世 界 级 的 大 城市 被 称 为 
国际 大 都 市 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 所 有 城镇 聚落 ， 不 论 大 小 ， 都 可 以 统 
称 为 “城市 "。 但 是 ， 从 最 小 的 城市 单位 到 最 大 的 城市 ， 这 样 的 城市 序列 
包含 着 一 个 等 级 体系 ， 其 中 规模 较 小 的 城镇 数量 比 规模 较 大 的 城镇 要 多 
得 多 。 这 就 是 所 谓 的 中 心地 学 说 ， 最 早 由 克 里 斯 塔 勒 (1933/1966) pë 
出 ， 而 后 由 雇 什 (Losch，1940/1954) 发 展 成 为 一 种 经 济 逻 辑 ， 最 后 经 
过 贝 里 (Berry，1967) 的 总 结 ， 在 20 世 纪 50 年 代 和 60 年 代 得 到 了 广泛 
应 用 ， 如 今 这 一 学 说 已 经 成 为 基于 空间 交互 作用 零售 模型 的 理论 基石 ， 
至 于 其 他 理论 ， 我 们 将 在 第 9 章 继续 探讨 。 正 如 我 们 在 上 一 章 讨论 位 序 
规模 关系 时 提 到 的 ， 等 级 层次 体现 在 城镇 体系 中 城镇 的 排序 上 ， 这 点 是 
荆 良 置疑 的 ， 然 而 我 们 并 没有 考虑 它们 是 如 何 藤 入 六 边 形 空间 的 。 在 这 
一 章 中 ， 我 们 将 从 简单 的 比例 增长 模型 ， 扩 展 到 单元 结构 中 的 城镇 ， 最 
后 到 连接 城镇 的 城镇 网 。 我 们 的 模型 还 会 坚持 简化 的 原则 ， 只 保留 重 
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但 是 这 次 的 模型 会 把 关注 点 放 在 城镇 之 间 在 空间 和 时 间 上 的 交互 
。 正 如 第 3 章 所 指出 的 ， 我 们 可 以 把 等 级 层次 从 关系 网 中 抽 离 上 

。 在 此 我 们 将 提供 几 个 简单 的 例子 来 佐证 这 一 点 。 然 而 本 书 的 主要 意 
在 于 提供 研究 城市 体系 的 分 析 工 具 ， 而 不 是 为 所 有 可 想象 到 的 情境 尽 
详尽 地 列举 可 应 用 的 模型 。 基 于 这 一 意义 ， 我 们 的 研究 仅仅 是 所 有 
E 存 在 的 方法 示例 中 的 一 种 ， 我 们 希望 读者 能 将 其 应 用 到 不 同 的 问题 
景 中 ， 来 获得 更 多 关于 城市 形态 和 功能 的 认识 
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5.1 城市 规模 的 内 在 等 级 
5.1.1 走出 “城市 汤 ”: 最 简单 的 模型 


在 上 一 章 中 ， 我 们 假设 城市 在 狩猎 采集 社会 出 现 是 由 于 人 类 归属 于 
一 个 聚落 以 繁衍 后 代 和 自我 防御 的 需要 ， 同 时 也 是 为 了 实现 社会 交流 和 
劳动 分 工 以 改善 物质 条 件 ， 也 就 是 为 了 发 挥 集聚 经 济 效应 。 关 于 生命 起 
源 本 身 ， 传 统 的 观点 大 臻 认为， 生命 起 初 是 由 于 一 次 偶然 的 电击 引发 了 
同 质 的 "原始 汤 ” 中 的 化 学 反应 ， 从 而 催生 了 多 种 多 样 的 核 昔 酸 ， 这 些 核 
童 酸 继而 构成 了 生命 的 基石 RNA (核糖 核酸 )》 和 DNA (脱氧 核糖 
核酸 )。 同 理 ， 我 们 可 以 推测 ， 社 会 和 城市 起 初 是 一 些 随机 分 布 的 家 许 
单元 ， 各 自 之 间 的 活动 间距 取决 于 狩猎 和 采集 所 能 获得 的 食物 量 。 这 些 
单元 ， 当 然 ， 出 于 生存 的 需要 会 有 往来 ， 但 是 这 个 时 期 主要 的 模式 还 是 
家 庭 单元 之 间 互相 争夺 领地 ， 因 为 领地 大 小 关 平生 存 。 渐 渐 地 人 们 就 意 
识 到 ， 相 较 于 竞争 ， 合 作 能 带 来 更 大 的 生存 希望 ， 所 以 人 们 建立 了 村 上 
和 乡 落 ， 最 初 的 目的 在 于 保障 自身 的 防御 力量 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 由 此 
带 来 的 社会 交往 慢 慢 地 推动 了 劳动 分 工 ， 并 带 来 了 财富 的 增长 。 

我 们 将 从 上 一 章 中 提 及 的 模型 讲 起 ， 在 这 个 模型 中 ， 人 口 单元 
家 庭 、 聚 落 或 者 群体 ， 随 机 发 展 但 是 基本 与 它们 自身 的 规模 成 比例 。 类 
似 于 “原始 汤 "， 在 最 初 毫 无 差别 的 聚落 中 ， 一 些 单元 比 另 一 些 获得 了 更 















































































































































































































































































































































































































































快 的 发 展 ， 这 仅仅 是 因为 它们 总 是 能 抢占 先 机 ， 而 其 他 的 单元 则 落后 于 
潮流 ， 最 终 往往 不 幸 消 失 。 就 这 样 ， 那 些 我 们 称 之 为 城市 的 大 规模 聚落 
出 现在 了 地 图 上 ， 而 正 是 这 些 聚 落 构成 了 城镇 网 。 等 级 是 这 一 结构 中 不 
可 或 缺 的 一 部 分 ， 但 是 在 我 们 说 明 等 级 如 何在 这 一 发 展 过 程 中 出 现 之 
前 ， 我 们 先 退 一 步 来 说 明 在 这 个 人 类 创造 的 世界 里 城市 如 何 根据 规模 组 
织 起 来 。 在 这 里 我 们 把 等 级 定义 为 基于 规模 的 自然 排序 ， 其 中 规模 可 以 
通过 多 种 不 同 的 方式 来 测算 。 在 城镇 中 ， 规 模 大 小 往往 取决 于 
庭 或 者 劳动 力 的 数量 ， 但 也 有 可 能 取决 于 占 地 面积 ， 能 源 消耗 或 者 是 区 
域 影响 力 。 让 我 们 先 看 看 最 简单 的 一 种 可 能 性 : 同样 规模 的 聚 
平面 上 随机 分 布 。 在 这 样 的 世界 里 ， 聚 落 的 存在 是 个 随机 事件 。 这 个 模 
型 与 上 一 章 所 介绍 模型 eee -模型 中 的 城市 和 聚落 都 是 
基于 空间 意义 上 的 网 格 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 这 对 于 理解 等 级 结构 如 何 演 
出 城市 系统 或 中 心地 是 十 分 关键 的 。 
我 们 假设 在 这 一 过 程 中 ， 一 个 地 区 是 随机 发 展 的 ， 但 是 其 发 展 速度 
与 自身 规模 是 成 比例 的 。 那 么 ， 假 如 一 个 地 区 i 在 t 时 规模 为 P;(t) ， 发 
展 速度 ii (+1) 是 随机 的 ， 则 该 地 发 展 或 衰退 后 的 规模 可 以 表示 为 : 
Pt) < WV WP) = Y, Yi, (5.2) 
方程 5.1 与 方程 4.3 是 相同 的 ， 所 以 如 果 用 迭代 法 解 方程 5.1， 就 可 以 
测算 出 不 同时 间 段 所 对 应 的 发 展 速度 。 这 些 数 据 反 映 了 任 一 地 区 或 者 网 
格 在 随机 发 展 过 程 中 成 比例 扩大 的 趋势 。 这 个 结论 初 看 时 会 觉得 出 平 
意料 ， 但 是 深思 之 后 ， 就 会 觉得 合乎 情理 。 
在 一 个 包含 许多 地 区 的 地 域 体 系 中 ， 在 任 一 时 间 t， 所 有 地 点 ， 从 
小 到 大 ， E 都 是 负 值 ， 也 
越 
间 

































































































































































































































































































































































































































































发 展 fl £ 
然而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 一 个 不 断 扩张 的 地 区 获得 持续 高 ; 
就 会 越 来 越 小。 同样 ， 如 果 一 个 地 区 规模 不 断 减 小 ， 其 衰 ; 
随时 间 推 移 而 放 缓 ， 当 然 在 这 一 情况 下 ， 如 果 一 个 地 区 变 得 太 小 了 ， 那 
么 可 以 说 它 就 是 消失 了 。 所 以 这 一 发 展 或 衰退 的 过 程 存在 着 一 种 内 在 的 
不 对 称 性 。 事 实 上 ， 越 来 越 少 的 地 方 会 变 得 极其 之 小 ， 而 我 们 往往 也 会 
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图 5.1 PATE SUSSMAN SEL ISR E SW WAIES Sp 

实际 上 ， 很 多 之 前 的 学 者 都 证 明了 这 种 随机 发 展会 导致 规模 呈 对 数 
正 态 分 布 (Pumain，2000) 。 吉 布 列 〈Gibrat，1931) 是 第 一 个 提出 关 
于 城市 和 收入 分 布 理 论 的 学 者 ， 但 是 尤 尔 (Yule，1925) 比 吉 布 列 更 早 
了 解 这 一 模型 及 其 结果 。 如 果 我 们 继续 延长 时 间 ， 取 大 于 1 000 的 t 值 ， 
就 会 发 现 人 口 会 越 来 越 趋 于 汇合 ， 并 且 最 终 ， 我 们 假设 ， 在 这 样 的 离散 
系统 里 ， 所 有 活动 都 会 察 集 到 一 个 中 心 点 上 。 然 而 ， 这 样 的 模拟 系统 ， 
实际 上 为 不 可 分 割 性 所 局 限 。 因 而 ， 为 了 完善 原 有 的 模型 ， 我 们 有 必 
引入 一 个 规模 靖 值 ， 一 旦 低 于 这 个 阔 值 ， 人 口 就 不 会 再 减少 。 这 样 ， 无 
论 何 时 人 口 单元 i 低 于 这 个 靖 值 ， 都 会 被 恢复 到 阔 值 ， 这 一 机 制 可 以 起 
到 防范 和 补足 的 效果 。 这 也 可 以 看 成 是 ， 在 一 个 旧 城 市 消失 的 同时 引 ji 
了 一 个 新 城市 ， 这 就 构成 了 一 个 完美 平衡 的 生 灭 过 程 。 用 数学 语言 表示 
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4 P(t) < WV WP) = Y, Yi, (5.2) 
观察 图 5.1 中 的 对 数 正 态 分 布 ， 我 们 可 以 看 到 两 个 部 分 ， 长 尾部 分 
几乎 呈 线 性 ， 短 尾部 分 则 代表 规模 较 小 的 聚落 点 。 我 们 很 容易 会 认为 ， 
长 尾部 分 可 以 用 一 条 直线 ， 或 者 一 种 比例 关系 去 逼近 ， 然 而 事实 上 ， 如 
果 我 们 采用 上 述 机 制 设 定 闵 值 ， 那 么 单纯 从 表面 上 看 ， 我 们 就 已 经 有 效 
尾部 分 。 运 用 相同 的 速度 参数 ， 再 次 运行 方程 5.2， 当 二 1 
000 时 ， 我 们 就 可 以 得 到 图 5.1 中 的 “近似 ?线性 分 布 ， 这 与 我 们 上 一 章 中 
谈 到 的 图 4.2b 颇 为 相似 。 很 明显 ， 设 置 阔 值 是 有 作用 的 ， 现 在 我 们 得 出 
的 就 不 再 是 呈 对 数 正 态 分 布 的 曲线 了 ， 而 是 成 比例 关系 的 ， 因 为 它 可 以 
用 索 律 逼近 ， 其 中 人 口 规模 Pi O 与 位 序 r;(t) 成 反比 ， 表 示 


为 Pj (t) ceriy=Kriry P , y= (a-1) +， 就 是 所 谓 的 比例 参数 。 注 
意 ， 这 一 比例 关系 与 方程 4.5 到 4.9 推 导 得 出 的 结论 一 致 ， 其 中 wo 就 是 概率 
度 函 数 参 数 ， 与 城市 规模 的 频率 成 比例 。 当 城市 在 等 级 结构 中 上 升 或 
降 时 ， 我 们 很 可 能 把 长 尾部 分 看 成 “稳定 状态 ”。 确 实 ， 理 论 家 如 加 贝 
斯 (Gabaix，1999) 引出 ， 吉 布 列 过 程 就 是 这 样 的 ， 不 断 聚 合 到 一 
最 后 形成 一 个 纯粹 的 比例 法 则 〈( 齐 普 夫 法 则 〉， 其 中 参数 a=2， 
注意 ， 我 们 这 里 使 用 长 尾 和 短 尾 这 些 术 语 只 是 为 了 更 为 形象 地 描 
和 5.1 中 的 位 序 规模 分 布 ， 在 其 他 语 境 中 ， 这 些 术语 使 用 的 情况 刚好 
的 (Anderson，2006) 。 
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5.1.2 分 布 规律 性 与 等 级 波动 性 


究 律 分 布 及 其 他 类 似 的 分 布 广泛 地 存在 于 城市 以 及 很 多 其 他 分 布 
中 ， 例 如 收入 分 配 。 一 百 多 年 来 ， 这 已 经 成 为 一 个 不 争 的 经 验 事实 。19 
世纪 末 关 于 城市 的 理论 ， 比 如 韦伯 “Weber，1899)〉 和 奥 尔 巴赫 
(Auerbach, 1913) 的 理论 ， 己 经 把 这 看 成 是 城市 化 的 必然 结果 ， 当 
然 ， 还 有 帕 累 托 〈(Pareto，1896/1967) 也 提出 了 著名 的 收入 法 则 ， 但 是 
这 一 法 则 是 基于 频率 而 非 位 序 的。 我 们 在 前 面 几 章 已 经 注意 到 ， 符 合 守 
律 比例 分 布 的 最 佳 例子 就 是 齐 普 夫 〈1949) 在 其 著作 中 所 提供 的 那些 例 
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子 ， 包 括 词 频 和 城市 规模 分 布 。 齐 普 夫 指出 ， 这 些 分 布 不 仅仅 存在 比例 
关系 ,符合 暴 律 ， 而 且 很 多 这 样 的 分 布 ( 事 实 上 是 所 有 这 样 的 分 布 都 
符合 道 震 律 ， 这 意味 着 不 论 是 一 个 大 洲 、 一 个 国家 还 是 一 个 小 镇 ， 不 论 
其 规模 和 水 平 ， 人 口 位 序 都 符合 Pi (DO ri (Co -Tri WO 。 这 就 是 齐 
普 夫 定律 的 强 形式 ， 它 意味 着 城市 规模 分 布 是 分 形 的 ， 因 为 不 论 城市 规 
模 大 小 ， 分 布 都 是 一 样 的 。 这 就 是 一 种 自 相 似 性 ， 而 且 这 意味 着 分 布 是 
重新 调节 过 的 ， 所 以 我 们 所 看 到 的 分 布 只 是 原 有 分 布 按 比 例 放 大 或 缩小 
后 的 状态 。 假 设 位 序 规模 按 比例 放大 或 缩小 了 s 倍 ， 得 出 另 一 个 位 序 
sri (ft) ， 则 位 序 规模 比例 扩大 或 缩小 程度 可 表示 为 SPi Ct) 
œ (sri Œ ) -si (1) teri (t) -locP; (DO ， 说 明 无 论 数量 级 为 多 
少 ， 比 例 扩大 或 缩小 的 效果 是 一 样 的 (Batty and Shiode, 2003) 。 
设置 最 小 值 的 比例 效应 就 相当 于 带 反 射 壁 的 随机 游 走 (Sormette， 
2004;Saichev、Malevergne and Sornette, 2010) 。 这 一 模型 是 极其 简单 
的 ， 因 为 它 不 包含 对 象 之 间 任 何 形式 的 竞争 和 交流 。 这 是 极其 奇怪 的 ， 
因为 城市 之 间 充 满 了 竞争 和 交流 ， 而 且 许多 关于 城市 形成 的 模型 都 强调 
这 种 交流 。 设 置 阔 值 的 比例 效应 模型 ， 其 分 布 很 明显 是 成 比例 的 ， 而 且 
符合 齐 普 夫 定 律 ， 但 是 在 很 多 情况 下 ， 这 个 模型 都 是 不 稳定 的 。 单 纯 看 
分 布 出 现 的 时 间 以 及 高 位 序 单位 或 者 地 区 的 波动 性 就 可 以 知道 这 个 模型 
并 不 能 反映 真实 的 状况 ， 虽 然 我 们 在 之 前 的 章节 中 就 已 经 讨论 过 波动 性 
的 问题 而 且 经 常 有 城市 在 很 短 的 时 间 段 里 发 生 规 模 (当然 也 包括 位 序 》 
的 上 下 波 但 是 仅仅 规模 分 布 与 现实 一 致 这 一 点 并 不 足以 说 明 这 个 模 
型 就 是 个 好 模型 。 例 如 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 分 布 产生 的 变化 并 不 在 于 比 
例 而 在 于 它们 的 形态 。 这 点 表现 在 两 个 方面 。 在 图 5.2 中 ， 我 们 分 别 呈 
现 了 100 次 、1 000 次 及 10 000 次 迭代 后 产生 的 分 布 图 ， 随 着 迭代 次 数 的 
增加 ， 可 以 看 出 越 来 越 明显 的 聚合 趋势 。 在 图 5.3 中 ， 次 数 较 少 的 欠 代 
显示 的 分 布 相对 次 数 较 多 的 迭代 显得 更 加 平缓 。 
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图 5.3 随 人 口 分 布 出 现 的 宕 律 缩放 


然而 ， 随 着 t 值 的 不 断 增加 ， 当 二 1 000, t=2 000 直 到 t = 10 000 时 ， 
可 以 明显 看 出 分 布 变 得 陡峭 起 来 。 这 说 明 随 着 人 口 增长 ， 参 数 y 也 在 不 
断 变 大 。 事 实 上 ， 参 数 在 向 齐 普 夫 所 提 到 的 统一 靠拢 ， 虽 然 仅仅 赁 这 些 
数据 并 不 能 直接 推导 出 这 一 结论 。 但 是 正如 加 贝克 斯 〈1999) 、 布 兰 克 
和 所 罗 门 “2000〉 所 指出 的 ， 大 量 的 理论 都 说 明了 这 就 是 带 反 射 壁 的 随 
机 游 走 带 来 的 增加 。 在 图 5.3 中 ， 当 t 值 由 1 000 上 升 到 10 000 时 ， 每 间隔 1 
000， 参 数 y 的 值 分 别 为 0.668、0.862、0.907、0.977、1.008、0.984、 
0.980、0.978、1.053 和 0.962。 很 明显 ， 参 数 y 最 后 的 取 值 在 1 上 下 波动 ， 
而 且 每 个 值 的 方差 都 达到 了 99% 以 上 。 这 是 一 个 非常 显著 的 结果 。 这 个 
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没有 涉及 任何 空间 竞争 的 虚构 模型 产生 了 一 个 简单 却 高 度 有 序 的 等 级 结 
构 ， 这 实际 上 印证 了 过 去 一 百 多 年 关于 很 多 城市 很 多 地 区 所 汇集 的 实证 
数据 。 图 5.4 是 美国 一 些 行政 地 区 从 1970 年 (大 约 7 000 个 地 区 〉 到 2000 
年 (大 约 25” 000 个 地 区 ) 的 位 序 规模 图 。 图 5.4a 显 示 了 整个 分 布 ， 而 且 










































































































































































这 个 分 布 很 明显 是 对 数 正 态 分 布 。 当 我 们 去 掉 短 尾部 分 ， 剩 下 的 长 尾部 
分 就 相当 于 一 条 直线 ， 也 就 对 应 了 窜 律 法 则 。 图 5.4 实 际 上 是 对 应 图 5.1 
中 理论 模型 的 实证 数据 ， 而 且 对 应 从 1970 年 到 2000 年 的 四 个 10 年 ，y 参 
数 分 别 为 0.986、0.982、0.995 和 1.014。 这 四 个 值 的 方差 与 理论 模型 中 的 


























相 比 更 小 。 法 国学 者 格林 佩斯 (Guerin-Pace，1995) 也 做 过 同样 的 动态 
分 析 ， 皮 曼 (Pumain, 2006b) 也 给 出 了 详尽 的 分 析 。 
虽然 这 个 模型 所 产生 的 分 布 总 体 上 和 我 们 在 很 多 地 区 观察 到 的 实证 
现象 都 很 接近 ， 甚 至 可 以 说 是 不 可 思议 地 接近 ， 但 是 当 我 们 仔细 审视 这 
个 模型 的 时 候 ， 我 们 会 发 现 它 也 并 不 如 我 们 想象 中 的 那么 完美 。 事 实 
上 ， 这 个 模型 存在 着 很 多 不 一 致 性 。 其 中 ， 最 需要 引起 我 们 关注 的 就 是 
随 单元 位 序 变化 而 产生 的 结构 上 的 不 一 致 性 。 在 “10 000 年 > 的 模拟 实验 
q 司 的 单元 曾经 排 位 第 一 。 而 我 们 总 共 才 采 集 了 50 个 时 间 段 
上 很 有 可 能 在 模拟 的 过 程 中 有 多 于 18 个 不 同 的 单元 曾经 
排 位 第 一 。 为 观 地 了 解 位 序 波动 的 幅度 ， 我 们 在 图 5.5 中 给 出 了 
第 一 、 第 六 、 第 十 二 及 第 十 八 等 高 位 序 单 元 在 位 序 的 变化 。 
这 些 单元 在 不 同 的 时 间 段 都 出 现 过 ， 但 是 它们 保持 在 高 位 序 的 时 间 却 很 
四， 这 说 明 这 个 模型 缺乏 一 定 的 连贯 性 。 由 于 模型 中 的 时 间 与 现实 世界 
毫 无 干系 ， 因 而 也 就 无 从 得 知 模型 中 的 “10 000 年 ?对 于 
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实生 活 中 城市 
体系 的 演化 ， 例 如 图 5.4 中 美国 城市 体系 的 演化 ， 究 竟 有 何 意味 。 正 如 
我 们 在 上 一 章 中 提 及 的 ， 模 型 中 分 布 波动 的 幅度 比 现 实情 况 要 大 得 多 。 
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图 5.4 美国 建制 市 的 人 口 替 律 分 布 图 和 对 数 正 态 分 布 因 
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图 5.5 位 序 第 一 、 第 六 、 第 十 二 及 第 十 八 的 人 口 单元 及 其 在 模拟 实验 中 的 发 展 
在 我 们 将 空间 交互 作用 与 竞争 纳入 模型 并 对 之 加 以 完善 之 前 ， 我 们 












































最 后 观察 一 下 改变 模型 空间 地 理 维度 可 能 带 来 的 影响 。 我 们 首先 将 网 

















格 由 21 x21 改 为 51 x51， 而 后 又 改 为 101 x 101, Wie BAA 

















型 进行 了 10 000 年 的 模拟 。 




















图 5.6 中 丈 





出 了 三 种 情况 下 的 位 序 规模 分 布 。 
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模型 也 仍然 适用 。 这 一 结果 也 是 意料 之 中 的 ， 因 为 城市 单元 之 间 并 没 























显然 ， 三 种 分 布 的 斜率 是 相似 的 ， 说 明 当地 理 空间 规模 变 大 后 ， 我 们 的 
is} 
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有 些 奇 怪 ， 但 或 许 是 因为 当空 间 系 统 扩大 时 ， 极 端 增长 产生 的 可 能 性 也 











体系 规模 的 扩大 ， 人 口 规模 也 在 扩大 。 







































































研究 才能 确定 ， 但 是 这 并 不 会 影响 模型 在 空间 扩大 后 的 适用 性 。 令 人 



































也 无 法 彻底 了 解 它 。 
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会 随 之 增 大 。 当 然 ， 和 模型 的 其 他 很 多 方面 一 样 ， 这 一 点 也 需要 进一步 
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奇 的 是 ， 这 样 简单 的 一 个 模型 ， 我 们 费 尽 心神 进行 模拟 和 数学 分 析 ， 
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图 5.6 不 同 规模 网 格 具有 比例 一 致 性 








5.2 竞争 、 交 互 和 空间 扩散 下 的 等 级 体系 
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程 5.3 运 算 ， 并 且 
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图 5.7。 
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正 增长 ， 因 而 得 出 的 分 布 是 符合 


例 定律 的 。 但 是 ， 从 某 种 意义 上 说 ， 











这 些 模型 产生 的 分 布 是 宕 条 





























分 布 还 是 对 数 正 态 分 布 都 不 重要 ， 因 为 从 现 





象 学 角度 来 看 ， 所 有 倍增 过 程 都 隶属 于 同一 类 模型 (Sornette and 











Cont, 1997) 。 
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在 这 个 模型 中 ， 所 有 
向 。 这 种 影响 不 仅 强 烈 而 
的 规模 〈 即 21x21 网 格 ) ， 
的 交流 。 通 过 邻近 单元 的 
扩散 路 径 组 合 的 总 量变 得 
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图 5.7 
的 单元 在 每 个 时 间 段 都 会 受到 扩散 作用 的 影 
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因为 时 间 段 的 数量 远 远 大 于 这 个 系统 














以 至 于 我 们 无 法 记录 这 些 单元 两 两 之 间 存 在 
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(位 序 高 低 由 人 口 规模 决 
由 于 距离 相近 而 联系 在 
































定 ) 联系 
起 ， 我 们 








等 级 体系 有 了 一 个 初步 J 
对 的 增长 模式 ， 很 明显 
































多 。 通 过 将 单元 与 更 高 位 序 的 中 心 
起 来 ， 并 由 此 判断 它们 之 间 是 否 仅仅 
绘制 了 一 个 简单 的 等 级 结构 图 ， 并 对 












































解 。 图 5.8 为 模型 在 :=100、t=1 000 及 t=10 000 





在 一 个 地 





























村 间 的 推移 ， 也 会 在 其 他 
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这 一 核心 的 64 个 单元 ， 我 
























































在 其 之 后 的 3 个 单元 ， 以 及 
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区 100 个 时 间 段 内 产生 的 模式 ， 随 着 
出 现 。 通 过 确定 最 高 位 序 单元 ， 位 序 
































地 点 重复 
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门 还 可 以 


观 地 了 解 了 人 口 密度 的 分 布 ， 也 即 等 级 位 序 的 分 布 。 
在 图 5.8 中 ， 我 们 展示 了 =10 000 时 的 模式 ， 而 且 我 们 将 每 个 














4 之 后 的 8 个 单元 、24 个 单元 ， 乃 至 最 终 围 线 














得 出 以 上 图 像 的 简化 版 。 这 能 使 我 们 
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每 个 单元 与 位 序 更 高 





























的 单元 联系 起 来 ， 不 论 单元 之 间 存 在 直接 联系 还 是 











仅仅 通过 相似 值 单元 产生 联系 。 由 此 产生 的 等 级 体系 表示 为 图 5.9 中 的 























半 网 格 结构 ， 类 似 于 











第 1 章 中 图 1.1c 的 结构 。 我 们 不 可 能 将 每 个 单元 与 更 

















高 等 级 层次 上 的 一 个 单元 单独 联系 起 来 因为 单元 之 间 的 联系 无 法 切断 ， 

















因而 也 就 无 法 划 定 独 
如 亚历山大 (1965) 
城市 等 级 体系 内 部 的 
系 中 形成 了 一 定 的 结 
具有 很 大 的 波动 性 。 
( 即 城市 ) 都 曾 在 某 
元 的 发 展 模式 都 显得 


£100:{P, (100) } 


















































立 的 区 域 。 等 级 体系 的 这 一 表现 是 非常 现实 的 。 正 
在 《城市 并 非 树 形 》 中 提 到 的 “交互 影响 ”的 概念 ， 
联系 也 是 交互 错 综 的 。 经 历 了 扩散 过 程 后 ， 等 级 体 
构 ， 但 是 模型 还 是 同 经 历 纯粹 的 吉 布 列 过 程 后 一 样 
在 10 000 年 模拟 期 限 中 ， 所 有 441 个 不 同 的 单元 
个 时 间 段 成 为 位 序 最 高 的 单元 ， 而 且 这 些 高 位 序 单 
毫 无 章法 可 循 。 

































































人 10 000:{P; (1000) } 41000:{P, (10.000) } 























图 5.8 空间 扩散 模式 


剩 下 的 单 








图 5.9 t=10 000 时 的 模式 等 级 体系 


图 5.10 可 以 很 明显 地 看 到 在 模拟 过 程 中 ， 没 有 任何 一 个 特定 的 聚 
落 或 者 单个 单元 能 够 成 为 地 区 中 心 ， 长 久保 持 在 最 高 位 序 上 。 很 明显 ， 
天 
间 






































这 个 系统 缺乏 足够 的 延续 性 ， 并 不 能 反映 城市 系统 的 真实 情况 ， 基 
为 在 现实 生活 中 ， 在 同 模拟 ， 不 可 能 所 有 的 单 
元 都 能 够 成 为 位 序 最 高 的 城市 。 因 而 我 们 需要 建构 其 他 模型 。 
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一 样 长 的 时 间 期 限 里 
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图 5.10 10 000 年 模拟 实验 中 的 高 位 序 单元 
注 : 气泡 大 小 范 AA BIE E AETA PEE TAT ee Res 
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图 5.11 当 t=1 000 和 t=10 000 时 集聚 模型 产生 的 城市 规模 分 布 


经 历 吉 布 列 过 程 和 扩散 过 程 产生 的 分 布 较为 平 直 ， 而 且 随 着 扩散 作 
的 增强 ， 等 级 结构 逐渐 消失 。 通 过 减少 吉 布 列 过 程 的 影响 并 引入 聚集 
经 济 效 应 ， 我 们 希望 能 够 增强 模型 的 结构 性 。 这 样 ， 我 们 的 模型 就 变 成 






























































l BS 





> P(t) 
P(ttl) = (L4+aA(@41))P(t) a 
其 中 @B 和 nn 反映 了 聚集 经 济 带 来 的 比例 效应 。 假 设 B=0.2，n=1.08。 
通过 这 些 参数 ， 我 们 确实 成 功 地 优化 了 城市 规模 分 布 ， 但 是 如 图 5.11 所 
示 ， 这 一 模型 依然 保持 对 数 正 态 分 布 ， 所 以 这 一 模型 并 不 能 带 来 任何 实 
质 性 的 变化 。 为 了 将 不 同形 式 的 等 级 结构 引入 城市 体系 ， 我 们 需要 从 迅 
速 发 展 的 网 络 科 学 中 汲取 成 果 ， 来 加 深 对 城市 间 交 互 作 用 的 了 解 
(Barabasi, 2002;Watts, 2002) 。 接 下 来 ， 我 们 将 一 一 做 介绍 。 





+P, (5.4) 











































































































5.3 网 络 层次 结构 : 吉 布 列 交互 作用 模型 



































到 目前 为 止 ， 我 们 的 等 级 模型 都 在 关注 城市 等 级 体系 的 演化 ， 而 西 
蒙 1977) 的 定义 似乎 倾向 于 认为 等 级 体系 是 固有 的 ， 已 经 存在 的 。 为 
了 确定 等 级 结构 ， 我 们 需要 观察 系统 内 部 各 部 分 间 的 相互 联系 并 确定 那 
些 密切 联系 并 构成 整体 的 子 系统 。 我 们 的 模型 需要 明确 这 些 内 部 联系 ， 
并 将 吉 布 列 模型 应 用 到 网 络 结构 中 。 通 过 随机 增加 单元 和 单元 间 联 系 ， 
我 们 就 可 以 做 到 这 点 。 这 个 模型 的 运行 机 制 体现 在 以 下 方程 中 。 在 每 个 
对 间 段 ， 对 于 一 个 与 其 他 节点 存在 联系 的 已 知 节 点 ， 我 们 假设 随机 增加 
的 联系 量 为 6 (t+1) =1, # TP CO) 指 从 节点 到 节 点 j 联 系 的 总 量 
与 有 关 的 所 有 联系 量 ， 总 和 即 为 i 新 的 人 口 规模 ， 表 示 为 Pi (tt+1) o M 
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而 ， 联 系 总 量 的 方程 可 表示 为 : 

P(1+1) = È P(t) +ô +1), (5.5) 
其 中 每 个 时 间 段 更 新 的 联系 量 为 

P(t+1) = P,(t) +6.(t+1). (5.6) 





























是 否 增加 一 个 联系 取决 于 节点 的 规模 及 其 与 其 他 节点 之 间 的 距离 ， 
以 通过 一 个 指数 加 权 引 力 函 数 计算 得 出 : 





们 ,如 果 rnd(S,(t+1)) > KP,(t)exp(- ¢d,) 








(5.7) 








的 随机 选择 ， 划 dij 
而 参数 g 则 表示 这 上段 距离 中 产生 的 摩擦 效应 。 本 











6,(1 +1) = 
0 
rnd Qij (t+1) ) 代表 一 个 基于 潜在 交流 规模 
指 节点 i 到 节点 j 的 距离 ， 
质 上 ， 这 个 过 程 就 是 “优先 连接 ”中 的 一 种 ， 因 为 在 这 个 过 程 中 ， 连 接 是 








Jio 2 
at Ki 

















居 现 有 连接 规模 及 人 口 规模 成 比例 增加 的 。 巴 拉巴 希 〈2002) KH 





























Li 


已 经 对 这 一 模型 进行 了 深入 广泛 的 研究 ， 并 且 发 现 
E“ 无 标 度 * 网 络 ， 即 入 度 和 出 度 的 数量 是 根据 暴 律 成 
(Barabasi and Albert, 1999) 。 
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这 一 模型 会 关 
比例 增长 的 


























另外 ， 这 一 过 程 并 没有 考虑 节点 最 初 是 如 何 产生 的 ， 因 而 ， 我 们 需 




















增加 一 个 新 节点 ) 
典 模 型 中 增加 的 机 制 。 如 果 随 机 变量 rnd (Cv +1) ) AF WERE AS 
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的 机 制 ， 类 似 于 西蒙 (1955) 











值 z:， 则 ;处 可 增加 一 个 新 节点 ， 表 示 为 : 


1 
0(!+1) = 
0 

















+I 
fu 














始 时 每 个 时 


,如 果 rnd(v(t +1)) > > 























的 节点 ， 那 么 这 一 





下 降 ， 因 为 如 果 选 中 新 增 


在 他 的 位 序 规模 经 








(5.8) 


其 中 ，z 的 取 值 小 于 增加 新 连接 的 可 能 性 ， 如 以 上 方程 5.5 到 5.7 所 
于 21x21 网 格 ， 我 们 设置 的 新 增 节 点 阔 值 为 z=0.1， 意 味 着 ， 在 过 

间 段 有 十 分 之 一 的 可 能 性 会 有 新 节点 产生 。 当 然 ， 这 一 

E LFE WHEE 








的 节点 就 是 已 经 存 














节点 就 作废 了 。 关 于 已 经 存在 的 

















EET. 
[> 
np 





首先 根据 与 





























络 结构 就 可 
| 于 每 个 网 格 ， 














TES 
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的 平均 距离 。 














以 通过 与 现存 节点 “优先 连接 ”的 规则 








F 系统 总 体 尺寸 为 300x300 〈(x-y 坐 标 单位 ) 
的 控制 参数 g 就 可 以 设置 为 0.001， 即 为 441 个 单元 将 近 1 000 个 单位 之 





























图 5.12 中 表示 出 了 节点 {Pi; (1 000) } 的 最 终 人 口 





节点 间 连 接 的 产 


规模 P;(t) 成 比例 的 原则 ， 随 机 选择 一 个 节点 i， 而 后 
明 方 程 5.7 中 的 逆 距 离 函 数 选择 一 个 从 节点 i 到 节点 ] 











的 连接 ， 由 此 ， 整 




















而 建构 起 来 。 假 设 
， 那 么 方程 5.7 




















有 大 于 1 的 连接 总 


\ 量 的 分 布 ， 大 于 2 的 连接 总 量 的 分 布 





分 布 ， 和 节点 间 所 
以 及 大 于 4 的 连接 
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存在 着 一 个 等 级 模式 。 我 们 可 以 在 














量 的 分 布 。 这 些 分 布 图 中 
于 不 局 的 节点 处 切断 连接 ， 从 而 将 空间 分 割 为 几 个 区 域 ， 
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(E 
。 我 们 并 没有 这 么 做 ， 因 为 我 们 关注 的 不 是 等 级 本 身 ， 








各 点 并 没有 连接 起 来 ， 

















序 的 齐 普 夫 位 序 规模 图 。 























集群 密度 
来 确定 


上 AY 
FEST 





中 ， 我 们 绘制 了 各 个 节点 人 口 规模 相对 于 位 























3 
因为 这 个 例子 的 数据 量 非常 有 限 ， 所 





以 图 中 的 












































布 。 将 整 条 曲线 看 成 





























说明 了， 


KERN 





























但 是 还 是 可 以 隐约 看 出 图 中 各 点 呈现 对 
条 直线 ， 则 其 比例 参数 为 1.05， 变 换 率 为 90%。 


数 正 态 分 

















辐 相当 接近 ， 在 纯粹 的 齐 普 夫 图 中 ， 参 数 *=1。 这 
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过 程 的 “优先 连接 ”模型 确实 可 以 产生 同 








模型 一 样 








的 分 布 。 


上 述 简 化 


节点 人 口 分 布 网 络 连接 

















{Pi( 1000)} (Pi(1000) >0} 
图 
| 
国 
E | 
网 络 连接 网 络 连接 
{P;;1 000) >1} {Pj(1000) >4} 

















图 5.12 网 络 连接 模式 








100¢— 











位 序 


图 5.13 节点 网 络 位 序 规模 分 布 


5.4 连锁 空间 等 级 体系 











在 介绍 最 后 一 个 模型 前 ， 我 们 将 首先 观察 取 不 同 阔 值 时 的 空间 活 

动 ， 从 而 了 解 等 级 是 如 何 产 生 的 ， 因 为 在 最 后 一 个 模型 中 ， 我 们 将 回归 
理论 ， 并 基于 中 心地 理论 ， 总 结 等 级 体系 遵循 的 位 序 规模 法 则 。 如 果 空 
间 活 动 的 密度 各 不 相同 ， 我 们 就 可 以 设置 不 同 的 密度 阔 值 ， 绘 制 活动 结 
构图 ， 产生 的 等 级 体系 就 是 一 个 基于 强度 的 等 级 体系 。 事 实 上 ， 在 
之 前 的 模型 当中 ， 我 们 就 已 经 绘制 了 不 同 阔 值 水 平 的 模式 图 ， 例 如 在 图 
司 强 度 闵 值 来 确定 等 级 体系 的 。 这 种 方式 
适用 于 很 多 空间 体系 。 我 们 的 第 一 个 例子 就 是 要 确定 伦敦 地 区 零售 活动 
的 等 级 体系 ， 其 中 零售 活动 强度 指数 为 几 个 单独 指标 的 线性 加 权 和 ， 每 
个 指标 都 根据 地 区 邮政 编码 归 一 化 。 在 一 定 的 规模 下 ， 这 个 指数 就 代表 
平均 分 状 率 为 50 米 左右 的 零售 活动 (Thurstain-Goodwin and Batty, 

2002) 。 根 据 这 些 数据 ， 我 们 插入 了 一 个 平面 ， 并 将 平面 切 分 成 5 个 不 

同 的 层次 ， 从 而 绘制 出 了 图 5.14 中 的 零售 活动 强度 等 级 体系 。 这 是 一 个 
内 能 的 等 级 体系 ， 类 似 于 从 图 5.8 和 图 5.12 人 口 分 布 中 提取 的 等 级 体系 。 








































































































7 











5.8 中 ， 我 们 就 是 通过 设置 4 






















































































































































































目前 的 分 析 并 没有 得 出 一 个 详细 的 交流 模式 图 ， 即 连接 消费 者 与 零售 活 
动 的 空间 移动 模式 图 。 不 过 ， 零 售 活动 模式 图 和 我 们 之 前 的 分 布 图 是 一 
致 的 ， 也 是 一 种 位 序 规模 分 布 图 。 













































































图 5.14 伦敦 市 中 心 零售 活动 内 在 等 级 体系 


第 二 个 例子 是 一 个 关于 人 口 分 布 更 为 详尽 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 
我 们 通过 设置 不 同 的 密度 阔 值 来 确定 城市 边界 。 当 我 们 降低 阔 值 时 ， 就 
会 有 更 多 的 人 口 聚集 在 不 断 发 展 的 城市 群 中 ， 通 过 这 样 的 方式 ， 我 们 就 
可 以 看 到 城市 如 何 从 小 小 的 核心 区 发 展 起 来 。 在 图 5.15 中 ， 我 们 以 大 伦 
敦 地 区 为 例 ， 最 初 设置 的 密度 闵 值 是 每 公 需 人 口 大 于 或 等 于 70 人 〔 即 每 
平方 千 米 人 口 大 于 或 等 于 7 000A) ， 然 后 我 们 将 闵 值 降低 为 50 人 每 公 
需 ，14 人 每 公 需 ， 最 后 是 5 人 每 公 需 ， 这 样 我 们 就 可 以 绘制 出 一 个 四 重 
等 级 体系 。 每 个 阶段 都 会 有 更 多 的 人 口 出 现 ， 加 入 已 有 的 集群 ， 每 个 集 
群 又 不 断 加 入 更 大 的 片区 ， 这 样 我 们 就 把 新 出 现 的 集群 与 上 一 个 等 级 层 




































































































































































































































































次 联系 起 来 了 。 通 过 这 样 的 方式 ， 一 个 新 出 现 的 地 区 就 会 被 自动 纳入 不 
断 发 展 的 等 级 体系 中 。 如 果 新 地 区 与 现 有 的 两 个 集群 距离 相等 ， 我 们 就 
把 它 纳入 较 大 的 集群 。 如 果 新 地 区 与 多 个 集群 距离 相等 ， 这 个 例子 并 不 
涉及 这 种 情况 ， 不 过 如 果 存 在 这 样 的 状况 ， 那 么 新 地 区 就 将 随机 加 入 一 
个 集群 。 图 5.15a 为 伦敦 地 区 四 个 层次 集群 状况 ， 而 图 5.15b 则 是 相应 的 
等 级 体系 。 显 然 ， 如 果 我 们 继续 降低 密度 阔 值 ， 每 个 基层 人 口 单元 都 会 
被 纳入 这 个 体系 。 而 且 ， 从 密度 〈 即 分 区 人 口 密度 ) 最 大 的 地 区 开始 ， 
每 个 分 区 都 将 被 加 入 前 一 个 集群 ， 形成 一 个 多 层级 的 等 级 体系 。 划 
中 ， 层 级 数 就 取决 于 分 区 的 数量 。 在 这 个 地 区 ， 总 共有 1 ”500 个 这 样 上 
分 区 单元 ， 由 此 我 们 可 以 想见 这 个 地 区 的 城市 体系 有 多 么 复杂 。 
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图 5.15 大 伦敦 地 区 外 在 人 口 等 级 体系 





50; 中 灰 ，14; RAR, 5) ;b. 补足 的 四 个 

































































ai meee aah at 
居中 心性 将 站 点 《〈 即 节点 ) 从 高 到 低 


























个 层级 里 中 eee 点 连 











































































































fei (Sugiyama, Tagawa and Toda, 














iE: a. 四 级 密度 变化 〈 黑 色 ，70; RR, 

在 第 三 个 例子 中 ， 我 们 收集 了 大 伦敦 地 区 地 铁 网 各 站 点 的 流量 数 
a de 这 些 数 据 来 说 明 中 心性 的 问题 
5.16a 是 日 站 点 中 介 中 心性 排序 
ee. HORI. PGE, HEY 
HEA o Min> 4 高 位 J 站 点 与 
接 。 如 果 不 存 在 这 样 的 站 点 ， 则 选择 中 心 值 第 二 高 的 下 一 个 站 点 ， 以 此 
类 推 。 通 过 这 样 的 方式 ， 我 们 可 以 建立 起 一 个 等 级 体系 ， 而 且 在 每 个 层 
级 ， 我 们 顾 之 前 连接 过 的 高 中 心 值 站 点 ， 并 据 此 将 站 点 与 最 高 值 
的 节点 联系 如 ， 从 而 形成 一 个 没有 循环 的 树 状 结构 。 对 于 这 样 的 结 
构 ， 我 们 杉 山 绘图 算法 来 解 


1981) 。 
































昌 此 产生 的 非 循环 等 级 体系 图 。 




















图 5.16 伦敦 地 铁 系统 等 级 体系 树 状 图 


注 : a. 基 于 严格 中 介 中 心性 排序 的 地 铁 有 向 非 循 环节 点 〈 站 点 ) 图 和 连接 (A 
路 ) ;b. 根据 中 介 中 心性 排序 的 杉 山 层级 图 。 


5.5 














心地 : 基于 地 到 


依附 关系 的 位 序 规 模 






















































































虽然 我 们 探讨 过 不 同等 级 体系 的 模型 ， 但 是 我 们 只 考虑 过 空间 中 不 
司 节点 间 的 远 距 离 行为 。 目 前 我 们 论 及 的 竞争 ， 要 么 是 由 交互 或 者 重合 
广 散 作用 引起 的 ， 要 么 是 由 内 嵌 排 序 引起 的 〈 即 规模 较 大 的 地 区 相对 于 
纲 模 较 小 的 地 区 有 优先 连接 的 权利 ) 。 贝 克 曼 (1958〉 是 最 早 解释 地 理 
x 域 的 影响 范围 是 如 何 遵循 位 序 规模 法 则 的 学 者 之 一 。 他 的 观点 非常 清 
怕 ， 所 以 在 这 里 我 们 将 引用 他 的 观点 来 总 结 我 们 关于 等 级 体系 的 讨论 。 
民 Pal 间 上 的 相互 依附 性 ， 贝 克 曼 “1958)〉 定 义 了 城市 



























































与 其 腹地 或 者 说 影响 范围 的 人 口 规模 成 比 
Á 性 个 城市 都 有 一 个 “势力 范围 ? 且 这 个 范围 的 大 
小 取决 于 其 周围 低位 序 腹 地 的 数量 ， 即 取决 于 那些 在 空间 上 和 经 济 上 依 
打 了 或 者 核心 区 的 城镇 的 数量 。 第 二 种 依附 关系 会 催生 一 系列 
位 序 不 同 的 城镇 。 这 些 城镇 位 序 越 高 ， 数 量 越 少 ， 面 积 越 大 。 城 市 的 位 
序 便 是 由 这 些 城镇 确定 的 。 这 一 结论 与 克 里 斯 塔 勒 (1933/1966) FI BE 
十 (1940/1954〉 的 中 心地 理论 是 一 致 的 。 
对 于 任 一 位 序 的 城市 n， 其 人 口 规模 Ph 相对 于 所 在 地 区 更 大 范围 的 
人 口 规模 Pn 的 初始 依附 系数 E 可 表示 为 : 
p, = éP,, (5.9) 
城市 n 代 表 规 模 最 大 的 城市 时 ， 表 示 为 等 级 N， 而 位 序 最 低 时 则 表示 
为 1。 在 第 二 种 空间 依附 关系 中 ， 更 高 等 级 水 平 的 人 口 数量 Ph 是 下 一 个 
等 级 水 平 s 个 城镇 人 口 数 量 Pn-1 的 总 和 ， 定 义 为 : 
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他 
的 
的 两 个 关键 要 素 。 他 首先 假设 ， 一 个 城市 的 发 展 ， 或 者 说 城市 发 展 
te 
个 


































































































































































































































































































P, = p, +sP, = Pg Pea (5. 10) 
~ 
反复 代入 方程 5.10 得 出 : 
P= (= a) Pp, “a (5.11) 
-é 

















在 等 级 体系 的 底部 ， 人 口 规模 最 小 ， 即 P=P17 时 ， 可 以 很 清楚 地 看 
HARES A: 











P, = (5)? (5.12) 


假设 中 心 城市 人 口 规模 很 小 ， 甚 至 为 0， 则 和 0， 方程 5.12 也 因而 简 
化 为 Pn=s™1P。 












































使 用 从 1 到 N 逆 序数， 每 个 层次 的 城市 个 数 总 和 定义 为 则 到 m 层 
次 所 有 城市 的 数量 总 和 为， 
olm) =1 +s+ HS te $5", (5.13) 

显然 ， 这 是 一 个 发 散 的 等 比 级 数 ， 到 m 层 次 的 总 和 可 由 (s™-1) / 
(s-1) 一 式 求 出 。 故 而 第 一 个 等 级 层次 m 的 城市 位 序 为 {[ (sm-1) / Cs- 
D MH} R E E A 
r(m) = 二 


s-1 2 















































(5. 14) 




















假设 1s-1 的 值 相对 于 其 他 项 而 言 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 则 方程 5.14 可 
简化 为 


r(m) = "(一 +4) (5.15) 


位 序 规模 关系 是 基于 人 口 规模 和 位 序 的 ， 所 以 如 果 我 们 将 表示 人 
规模 的 方程 5.12〔 其 中 我 们 将 n 根 据 n=N-m+1 转 换 成 了 m) 与 表示 位 序 的 
方程 5.15 相 乘 ， 则 可 以 得 到 : 


2 | 1 pym 
Py, ar(m) = (; z Ps (- S + 5 )= 中 (1 - é)", (5.16) 


FE=0, UATE AEN FE BL. MERREN, AARE 
的 ， 虽 然 腹地 的 人 口 规模 往往 远 远 大 于 中 心 城市 的 人 口 规模 。 如 果 事 实 
就 是 如 此 ， 那 么 我 们 就 可 以 将 方程 5.16 简 化 为 P、, arm) =P. 
如 果 我 们 将 位 序 为 r 时 的 人 口 规模 定义 为 Py， 则 我 们 可 以 得 到 : Prr=@， 
者 
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这 也 就 是 纯粹 的 齐 普 夫 案例 。 很 多 假说 都 兽 得 出 这 一 结论 ， 但 是 
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体系 演化 过 程 时 所 遇 到 的 问题 。 没 有 什么 比 
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阐明 了 我 们 在 





























(Wilson, 











解释 复杂 
随机 过 程 中 产生 的 分 布 更 加 












































变 了 ， 尤 其 是 当 所 有 组 成 要 素 都 相互 独立 ， 并 且 增 长 是 自 下 而 上 时 
正如 我 们 的 第 一 个 模型 一 样 一 一 通过 某 些 自 上 而 下 的 优化 过 程 ， 其 
中 可 及 性 是 最 大 化 的 ， 但 会 受到 一 些 成 本 或 能 源 限制 的 影响 。 不 过 ， 优 
化 要 素 后 的 分 布 结果 是 一 样 的 。 从 某 种 程度 上 说 ， 这 些 说 明了 我 们 研究 
城市 等 级 体系 的 途径 往往 决定 了 我 们 得 出 预期 结果 所 应 用 的 方法 。 这 种 
殊途同归 性 正 是 关于 复杂 体系 的 很 多 研究 所 面临 的 问题 ， 即 多 种 看 似 合 
理 的 不 同 模型 最 终 都 逐渐 趋同 ， 并 产生 相似 的 结果 。 这 也 是 城市 科学 ， 
也 科学 所 不 得 不 面 对 的 一 个 问题 。 这 里 我 们 不 再 袭 述 ， 不 
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在 






























































































































































= Ma 











过 相信 我 们 的 读者 到 现在 已 经 很 清楚 我 们 的 科学 不 可 能 建立 起 一 个 无 懈 
可 击 的 模型 ， 一 个 可 以 不 断 用 选 定数 据 测 试 的 模型 。 在 本 书 中 ， 我 们 还 
将 不 断 地 遇 到 同样 的 困境 。 

虽然 城市 规划 实质 上 是 个 最 优化 问题 ， 其 理论 基础 和 现实 考虑 干 差 
， 但 应 用 等 级 理论 的 思想 来 解决 问题 还 是 非常 普遍 的 。 虽 然 在 很 多 
下 ， 我 们 只 是 在 建构 问题 解决 框架 时 会 用 到 等 级 思想 ， 将 问题 分 层 
建立 一 个 层次 结构 ， 但 是 我 们 在 这 到 的 简化 思想 还 是 对 问题 的 
央 很 有 指导 意义 。 在 前 一 个 部 分 中 ， 我 们 引用 了 亚历山大 (1965) 的 
点 ， 他 认为 建构 严格 的 等 级 结构 这 一 理念 太 过 简单 化 ， 因 而 不 能 成 为 
市 规划 的 组 织 原则 ， 并 且 交 互 模型 会 比 等 级 模型 更 加 适用 。 亚 历 山 大 
民 多 学 者 都 借鉴 了 有 机 进化 系统 的 思想 ， 这 一 思想 后 来 被 丹 尼 特 
ennett, 1995) 和 道 金 斯 (Dawkins, 1986) 发 展 为 新 达尔 文 主义 ， 
门 主张 的 范式 认为 设计 结构 的 必需 部 分 是 交互 而 非 层级 。 重 全 的 层级 
， 比如 我 们 在 图 1.1 和 图 5.9 中 描述 的 那些 半 格 结构 显然 更 加 适合 于 
地 理 尺度 上 的 城市 的 空间 组 织 。 
质 上 ， 亚 历 山大 的 观点 就 是 在 城市 空间 和 街区 设计 中 ， 根 据 严格 
体系 对 空间 进行 分 区 未 兔 太 过 于 简单 化 了 。 虽 然 这 一 策略 广泛 地 
应 用 于 自 上 而 下 的 建筑 设计 中 ， 但 是 重合 的 等 级 结构 更 能 反映 实际 情况 
的 多 样 性 ， 也 更 适用 于 城市 规划 中 ， 即 便 它 有 简化 交互 作用 之 嫌 。 这 也 
是 我 们 将 在 本 书 最 后 一 章 中 回顾 的 内 容 ， 这 样 我 们 就 可 以 将 讨论 从 城 
科学 转 到 城市 规划 中 ， 至 少 是 从 城市 科学 转 到 设计 科学 上 。 在 第 10 章 
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我 们 也 将 讨论 未 


第 6 章 
城市 结构 的 空间 句法 


从 技术 角度 来 说 ， 自 调节 转换 系统 的 结构 与 形态 并 不 一 致 : 一 
HERS IP BHAA RUA AAG Roe 但 是 当 我 们 将 其 置 于 严谨 的 理 
论 中 ,将 系统 中 所 有 “虚拟 ”的 运动 考虑 进去 ， 一 堆 石头 也 可 以 有 具 
有 结构 。 这 就 将 我 们 带 入 了 物理 学 。 

一 一 让 。 皮 亚 术 (Jean Piaget) ，《 结 构 主 义 》 (1971， 第 36 

页 ) 




















本 书 所 采用 的 城市 研究 方法 中 ， 物 理 形态 是 非 党 
态 中 可 以 推导 出 我 们 所 见 的 城市 结构 形成 过 程 ， 形 
一 过 程 建立 模型 ， 反 过 来 再 用 它们 对 形态 进行 模拟 。 
是 我 们 的 核心 概念 。 我 们 认为 城市 可 以 被 理解 为 区 位 ， 而 
用 的 结果 ， 区 位 又 反 过 来 构成 城市 结构 ， 这 是 我 们 贯穿 全 书 所 
象 。 形 态 、 功 能 、 结 构 、 过 程 以 及 动力 等 概念 并 没有 严密 上 

如 在 开篇 引用 的 皮 亚 杰 (Piaget, 1971) 的 观 点， 在 我 们 继续 推进 之 
前 ， 必 须 理 清 所 有 这 些 概念 之 间 的 关系 。 实 际 ] = 
被 用 于 概括 城市 的 各 个 方面 ， 我 们 这 里 也 
应 用 甚 广 ， 最 早 歌德 (Goethe, 1790/2009) %2 
然 实 体 的 形成 和 转变 ， 与 这 里 所 理解 的 城市 世 
学 在 这 里 被 定义 为 研究 城市 的 形态 和 结构 的 科学 ， 其 所 关注 的 核心 
的 动力 以 及 这 些 动力 背后 的 规律 。 另 一 种 为 语言 学 所 采纳 的 角度 
则 将 重点 放 在 构成 语言 的 语法 和 句法 规则 。 在 城市 形态 学 理论 的 发 展 过 
程 中 ， 对 有 机 生长 的 关注 表现 为 研究 城市 如 何 “ 自 下 而 上 ?地 自然 生长 ， 
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并 不 需要 建筑 实体 这 样 的 物理 承载 ， 因 为 在 较为 粗放 的 空间 层面 上 这 些 
关系 可 能 是 抽象 的 ， 例 如 区 域 之 间 的 人 口 流动 。 然 而 ， 在 较 细致 空间 和 
更 接近 地 方 的 层面 ， 这 些 关 系 通 常 是 线性 的 要 素 ， 比 如 街道 或 廊 道 等 。 
此 类 分 析 的 重点 在 于 对 节点 间 的 隐形 流 进行 建 模 ， 或 者 采用 相对 邻近 法 
或 到 不 同 区 位 的 “可 达 性 ”来 分 析 隐 形 流 。 分 析 图 中 可 能 包括 节点 间 的 距 
离 计算 ， 以 及 不 同 区 位 及 区 位 间 连 接 所 发 生 的 活动 密度 和 强度 。 例 如 ， 
工作 活动 的 集聚 通常 意味 着 较 高 的 可 达 性 。 因 此 ， 规 划 和 设计 最 多 考虑 
的 就 是 通过 新 建 或 更 新 交通 基础 设施 改变 可 达 性 格局 ， 以 达到 提升 城市 
运行 效率 和 空间 资源 合理 配置 的 目的 。 
很 长 时 间 以 来 ， 有 研究 试图 借助 图 论 方法 来 表达 城市 形态 。 通 
过 理想 化 的 线路 系统 来 描述 城镇 结构 与 交通 的 历史 可 以 追溯 到 20 世 纪 50 
ERR, kkut (Smeed, 1961) 、 霍 尔 罗 伊 德 (Holroyd, 1966) 
以 及 其 他 人 “参见 Haggett and Chorley, 1969) 的 工作 。 在 这 之 前 ， 还 
有 对 区 位 组 成 的 网 络 的 研究 和 德国 的 区 位 理论 研究 (参见 Isard， 

1956) ， 更 远 还 可 以 追溯 到 在 第 2 章 介 绍 的 科 尔 〈1841) 。 尼 史 顿 和 达 
西 (Nystuen and Dacey，1961) 提出 了 对 区 域 中 心地 系统 中 的 层级 体系 
进行 测度 ， 康 斯 基 (Kansky，1963)〉 则 将 基本 的 图 论 应 用 于 测量 交通 网 
络 。 基 于 围绕 单 点 的 加 权 合 力 ， 斯 图 尔 特 1947) 提出 了 引力 
势 概念 并 首先 应 用 到 人 口 系统 分 析 中 ， 其 中 就 隐 含 着 图 的 思想 ， 我 们 在 
第 2 章 中 已 经 用 它 来 描述 流 系 统 。 之 后 的 一 些 研 究 将 可 达 性 看 作 空间 相 
互 作用 的 决定 性 因素 ， 其 中 也 包含 了 空间 系统 的 图 论 观 (Hansen， 
1959;Wilson, 1970) 。 类 似 地 ， 图 论 还 被 广泛 用 于 表现 建筑 中 房间 的 连 
通 性 (March and Steadman, 1971) 和 对 建筑 进行 分 类 (Steadman, 
1983) 。 由 于 拓扑 关系 与 欧 几 里 得 空间 的 紧密 联系 ， 长 久 以 来 图 都 被 认 
为 是 用 于 表现 其 形态 的 基本 结构 。 在 对 建筑 层面 或 更 大 空间 层面 的 增长 
系统 建立 生成 模型 和 过 程 模型 时 ， 就 如 建立 语法 规则 一 样 ， 建 筑 和 更 加 
集聚 的 空间 对 象 间 的 关系 具有 相应 的 规则 ， 这 些 规则 促成 了 结构 在 其 不 
断 发 展 过 程 中 的 形成 和 转变 (Stiny，2006;Lipp、Scherzer、Wonka and 
Wimmer, 2011) 。 
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在 第 2 章 和 第 3 章 中 介绍 的 一 般 情 形 中 ， 我 们 将 欧 几 里 得 空间 中 的 区 
位 或 点 定义 为 节点 或 定点 {i，k 上 }， 而 它们 之 间 的 连接 或 弧 关 
{Pik，i，k=1，2，...}。 连 接 的 值 可 以 是 二 进 制 的 ， 表 示 存 在 或 不 存 
在 ， 或 是 具体 的 物理 距离 dik。 对 于 较 小 尺度 上 的 系统 ， 比 如 我 们 在 这 
里 所 涉及 的 ， 通 常 关注 邻里 和 建筑 间 的 连通 性 ， 连 接 通常 用 二 进 制 来 表 
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1, HiT k ZPE EER 
f= l (6.1) 
o, mm 
在 这 种 设 定 中 ， 联 系 存在 或 不 存在 情况 往往 是 对 称 的 ， 即 ik=tki; 
榜 或 间接 的 联系 存在 于 任意 两 个 节点 间 ， 就 意味 着 潜在 的 图 是 强 连 
而 自 关联 #i;; 通 常 被 认为 并 不 重要 并 将 值 设 为 零 ， 即 8jj=0。 我 们 将 采 
纳 以 上 这 些 假 设 ， 并 且 它 们 一 点 也 不 会 削弱 我 们 所 提出 论点 的 一 般 性 。 
这 种 二 元 图 中 的 可 达 性 是 依据 它们 的 连通 性 来 计算 的 ， 点 或 节点 〈 入 度 
和 出 度 ) 间 的 直接 连接 可 表示 为 人 = YC, = 《, = ,, tick, WA 
在 
要 
































































































































































































































和 图 中 的 最 短 距离 用 dj 来 表示 ， 这 也 可 以 用 来 衡量 可 达 性 。 其 权重 需 
取 倒 数 成 为 与 直接 连接 一 样 的 可 达 性 衡量 指数 ， 如 /cx 对,d>1， 这 
b 与 直接 连接 一 样 具有 对 称 性 。 这 些 衡量 与 第 3 章 介 绍 的 接近 中 心 度 等 





































































































在 较 小 层面 的 分 析 中 ， 图 通常 是 二 维 的 或 是 被 认为 接近 二 维 的 ， 图 
中 关系 集 的 拓扑 结构 与 欧 几 里 得 结构 是 相同 的 ， 即 图 就 是 街道 或 廊 道 的 
网 络 。 其 中 假定 任何 弧 的 交汇 都 是 节点 且 没 有 单 向 的 连接 弧 (单行 
道 ) 。 图 6.1a 是 一 张 表达 节点 间 可 达 性 的 图 ， 我 们 将 它 作 为 原始 问题 。 
然而 ， 还 存在 图 6.lb 中 描述 的 另 一 种 连接 相关 问题 。 如 果 我 们 寻找 原始 
图 中 的 连接 弧 之 间 的 关系 ， 对 街道 网 络 问 题 来 说 也 就 是 找到 每 段 街道 间 
的 关系 ， 这 就 形成 了 被 称 为 对 偶 问题 的 另 一 种 图 示 方 法 。 这 里 的 对 偶 与 
更 常见 的 所 谓 对 偶 的 含义 有 所 不 同 ， 后 者 是 对 原始 二 维 图 中 连接 所 围 合 
区 域 空间 的 关系 网 络 的 描述 (March and Steadman, 1971) 。 这 里 的 对 
轩 关 系 与 原始 连接 并 不 一 样 ， 它 们 并 没有 与 物理 空间 紧密 相关 ， 因 为 它 









































































































































































































































t 


们 代表 的 是 街道 间 的 抽象 关系 。 它 们 是 通过 街道 在 交叉 点 上 的 连接 产生 
的 联系 ， 而 原始 问题 则 是 交叉 点 间 的 联系 ， 这 种 联系 其 实 也 就 是 街道 本 
身 。 


























原始 二 维 图 对 偶 二 维 图 
图 6.1 常见 的 道路 网 络 图 论 表 达 方 法 


对 侦 问题 尚未 广泛 应 用 到 城市 的 网 络 里 ， 因 为 之 前 的 关注 是 作为 弧 
的 通信 和 链接， 以 及 作为 节点 的 特定 区 位 交汇 点 。 在 前 面 的 章节 中 ， 网 络 
到 目前 为 止 仍然 是 在 欧 几 里 得 空间 内 进行 讨论 的 ， 网 络 被 作为 二 维 图 或 
是 节点 位 于 二 维 空间 中 的 图 。 相 对 于 区 位 来 说 ， 对 线性 内 容 的 关注 并 不 
， 对 偶 则 主要 将 连 线 或 街道 作为 关注 对 象 ， 而 非 区 位 或 街道 交叉 点 。 
此 外 ， 对 偶 打 破 了 欧 几 里 得 空间 和 拓扑 空间 之 间 的 清晰 联系 ， 这 使 得 对 
偶 的 可 视 化 分 析 更 加 困难 。 不 过 ， 对 偶 分 析 中 有 一 个 运用 广泛 的 传统 工 
有 具 即 “ 空 间 句法 ”， 最 初 由 希 利 尔 和 汉 森 (Hillier and Hanson, 1984) 针 
对 建筑 内 部 空间 的 分 析 提 出 。 其 理论 基础 非常 精细 ， 认 为 可 以 将 建造 形 
态 的 进化 类 比 为 有 机 体 生长 的 形态 变化 (Hillier、Leaman、Stansall and 
Bedford, 1976) 。 空 间 句法 如 今 的 应 用 形式 非常 广泛 ， 它 更 像 是 一 个 
包括 了 很 多 简单 技术 的 工具 盒 ， 可 以 衡量 城镇 街道 的 可 达 性 ， 并 与 空间 
和 视线 间 的 无 阻碍 移动 相关 联 (Hillier、Penn、Hanson、Grajewski and 
Xu, 1993) 。 但 b 是 ， 与 其 他 类 似 网 络 形态 学 方法 相 比 (参见 Sevtsuk， 
2010) ， 空 间 句 法 的 主要 不 同 在 于 ， 它 优先 关注 线性 要 素 如 街道 ， 而 非 
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区 位 的 点 (Hillier，1996) 。 


6.1 描 述 了 从 原始 问题 转换 为 对 偶 问 题 的 一 条 清晰 路 径 ， 但 这 条 
并 没有 被 很 好 地 利用 ， 至 少 在 空间 句法 中 没有 涉及 。 本 章 中 ， 我 
原始 问题 和 对 偶 问 题 如 何 针对 网 络 形态 学 代表 了 各 自 不 同 但 又 
度 ， 建 立 一 个 统一 的 框架 使 得 任何 人 可 以 在 这 两 类 问题 中 随意 

l ， 我 们 将 看 到 空间 句法 可 以 被 转译 为 一 个 更 加 熟悉 
位 分 析 框 架 。 在 下 一 部 分 ， 我 们 首先 将 对 空间 名 法 进行 介绍 ， 然 后 
我 们 自己 的 框架 ， 以 更 好 地 理解 原始 和 对 偶 问 题 中 的 ; 
离 。 接 下 来 我 们 介绍 希 利 尔 和 汉 森 (1984) 针对 法 国 村 庄 
以 此 为 案例 描述 如 何 将 空间 平均 运用 于 可 达 性 计算 。 我 们 ; 
一 个 问题 转换 为 它 的 对 偶 问 题 ， 以 获得 一 种 更 好 的 可 视 化 
最 终 展示 如 何 将 距离 重新 带 入 空间 句法 中 。 同 时 ， 我 们 将 
这 种 扩展 的 形态 体系 来 处 理 多 类 型 的 网 络 。 
下 一 章 完 全 建立 在 本 章 的 基础 之 上 ， 将 通过 一 个 针对 伦敦 西区 数 个 
街区 的 简单 案例 ， 介 绍 原始 和 对 偶 问 题 的 所 有 研究 结果 ， 并 且 我 们 也 认 
为 这 些 方法 可 以 被 用 于 规划 和 非 规 划 的 不 同道 路 系统 类 型 中 。 我 们 还 将 
进一步 将 距离 纳入 分 析 中 ， 从 而 将 分 析 带 回 道路 系统 ， 并 提出 通过 这 种 
扩展 的 形态 体系 来 耦合 不 同 网 络 的 方法 。 在 这 两 章 中 ， 我 们 希望 将 空间 
句法 简单 化 并 提出 一 个 通用 版 本 ， 为 类 似 问 题 进 一 步 的 一 般 化 处 理 指出 
方向 ， 并 讨论 它们 与 网 络 进化 和 统计 理论 最 近 的 发 展 之 间 的 关系 
(Dorogovtsev and Mendes, 2003) 。 
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6.2 空间 句法 介绍 




















空间 句法 关注 的 重点 是 线 ， 而 不 是 点 、 道 路 或 者 廊 道 ， 也 不 是 
6.1 中 二 维 平 面 上 的 交叉 点 。 这 点 并 没有 什么 争议 ， 尽 管用 一 个 质点 来 
近似 表达 一 条 街道 通常 是 困难 的 。 然 而 ， 对 图 6.1b 的 对 偶 形 
析 表 明 句 法 图 已 经 不 再 是 二 维 平面 的 了 : 道路 段 不 一 定 需要 由 两 端的 节 
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点 来 确定 一 一 道路 可 以 有 任意 数量 的 接合 点 或 多 于 一 个 的 交叉 点 。 因 
妆 合 点 就 显得 不 那么 重要 了 ， 因 为 在 空间 句法 中 ， 道 路 之 间 如 果 存 
F 何 接合 点 ， 那 么 它们 就 是 相互 关联 的 。 除 非 仅 有 一 个 交叉 点 ， 和 否则 
“依赖 于 某 个 特定 的 交叉 点 。 在 这 样 的 语 境 中 ， 街 道 绝 不 
， 因 此 任何 两 条 道路 之 间 的 关系 绝 不 会 仅 存在 于 欧 几 里 得 空间 
这 就 将 人 } 析 带 到 了 道路 的 拓扑 关系 中 ， 那 么 道路 间 的 距离 更 像 是 图 
中 所 讨论 的 距离 概念 ， 而 非 欧 几 里 得 意义 上 的 距离 ， 也 就 是 从 最 初 定 
的 物理 空间 中 抽取 出 的 关系 图 。 在 某 些 环境 中 ， 当 关注 的 对 象 是 道路 
身 而 不 是 将 道路 连接 起 来 的 交叉 点 时 ， 这 种 分 析 方 法 就 是 适用 的 。 
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街道 网 络 的 轴线 图 街道 或 线 之 间 的 原始 句法 。 ”交点 或 点 之 间 的 对 偶 句 法 


图 6.2 空间 句法 表达 


从 图 6.2a 中 可 以 看 到 ， 从 这 张 简单 的 图 可 以 生成 一 种 不 同 的 关系 结 
其 中 的 弧 具 有 一 个 或 多 个 节点 ， 这 些 是 空间 句法 要 表达 的 基本 内 

。 新 道路 图 中 包括 a、b、c、d、e 五 条 线 。 其 中 a 是 1~2 路 段 和 2~4 路 段 
接 ， 这 已 经 超越 了 二 维 ， 仅 称 为 图 已 经 不 再 合适 。 通 常 称 其 为 “ 轴 
多 "”， 其 中 的 线 都 称 为 “轴线 ”。 对 于 这 类 轴线 一 般 都 认为 它们 是 " 视 
”或 是 可 无 障碍 移动 的 线 ， 对 于 如 何 定 义 它们 尚 有 和 争议， 其 中 后 者 的 









































































































































aos 
im: 







































































解释 更 具 争 议 性 。 前 者 试图 将 空间 句法 限制 在 建筑 或 城市 设计 层面 ， 这 
些 层面 中 廊 道 和 街道 比 起 一 般 的 交通 路 线 更 重要 ， 而 且 其 主要 关 ; 
b 更 细节 的 城市 形态 和 布局。 图 6.2b 展 现 的 空间 句法 图 大 意 
两 条 街道 间 有 交点 ， 它 们 之 间 就 生成 关系 线 。 这 与 二 维 图 有 着 直接 区 
别 ， 这 张 图 表达 的 是 一 条 街道 的 重要 性 会 随 着 它 所 包含 的 交叉 点 的 数量 
增长 而 提升 。 对 于 传统 问题 来 说 ， 与 某 个 交叉 点 相关 的 线 或 街道 的 数量 
越 多 ， 交 叉 点 的 重要 性 就 越 大 ， 但 是 这 个 传统 原始 问题 的 对 偶 与 原始 的 
空间 句法 问题 并 不 尽 然 相同 ， 下 面 将 继续 讨论 这 个 问题 。 

我 们 从 一 开始 就 需要 清楚 ， 空 间 句 法 中 的 原始 问题 和 对 偶 问题 是 如 
可 定义 的 。 实 际 上 ， 这 里 的 原始 问题 是 传统 二 维 表达 的 对 偶 的 一 般 形 
式 ， 其 关注 的 是 街道 之 间 的 关系 。 而 对 偶 空间 句法 问题 是 通过 街道 相连 
接 的 街道 交叉 点 的 问题 。 图 6.2c 是 其 可 视 化 表达 。 这 种 对 偶 是 与 初始 的 
原始 问题 二 维 图 相关 的 ， 轴 线 图 是 此 图 的 子 集 ， 也 被 称 为 “可 视 
A” (Turner, Doxa, O'Sullivan and Penn, 2001) 。 但 是 ， 如 果 要 更 好 
也 理解 这 些 问 题 以 及 它们 对 于 城市 分 析 的 意义 ， 我 们 还 需要 一 个 更 加 强 
大 的 框架 ， 我 们 将 在 下 一 小 节 讨论 。 这 使 我 们 不 仅 可 以 在 两 种 形式 的 问 
题 中 转换 ， 还 可 以 将 问题 间 的 可 达 性 衡量 联系 起 来 ， 最 终 为 我 们 提供 一 
种 更 简单 化 的 空间 句法 形式 。 
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6.3 一 个 统一 的 框架 : 通过 二 部 图 来 体现 原始 和 对 偶 、 
点 和 线 





























为 实现 更 加 统一 的 理解 需要 建立 一 个 基本 观点 ， 即 形态 关系 本 质 上 
是 建立 在 两 个 无 交集 的 对 象 集 之 上 的 ， 在 这 里 就 是 代表 了 区 位 和 线性 
素 的 点 和 线 。 这 些 对 象 集 可 以 是 城市 形态 的 任意 要 素 ， 如 街道 和 它们 的 
交汇 点 、 建 筑 地 块 和 街道 ， 甚 至 两 组 不 同 的 街道 对 象 集 或 是 一 组 街道 和 
一 组 铁路 等 。 但 是 不 管 是 什么 对 象 集 ， 它 们 都 必须 是 没有 交集 的 ， 并 且 
它们 间 的 关系 必须 是 清晰 的 。 在 空间 句法 中 ， 第 一 个 街道 集合 被 定义 








































































































































































































































































































为 L={ 引 ，K=1，2，..n}， 而 第 二 集合 是 街道 交点 ， 被 定义 为 P= 
{plj，1=1，2，...m}。 如 果 一 条 街道 有 一 个 交点 或 一 个 交点 在 一 条 街道 
上 ， 这 被 定义 在 nx m 和 矩阵 中 ， 其 元 素 为 
(L “Tt, Dp, Map, D ,时 
ay = | (6.2) 
lo, 合 见 
图 6.3a 是 对 图 6.2a 根 据 方 程 6.2 进 行 的 可 视 化 。 这 是 一 张 表 现 线 和 点 
关系 的 二 部 图 ， 从 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 对 于 任意 给 定 的 线 i， 与 之 相关 
的 点 的 数量 为 : 
bt Dy ays (6.3) 
而 与 任意 点 j 相 天 的 线 的 数量 为 : 
P; T > yr (6.4) 
方程 63 和 6.4 分 别 定 义 了 关联 二 部 图 的 出 度 和 入 度 。 接 下 来 我 们 将 
不 再 进行 这 样 的 求 和 ， 因 为 每 次 运算 都 是 一 样 的 。 本 章 和 下 一 章 中 的 概 
念 表达 方式 与 本 书 其 他 部 分 类 似 ， 但 变量 和 参数 的 符号 会 稍微 有 些 不 
同 。 不 过 ， 我 们 会 努力 让 差异 最 小 化 ， 以 便 与 其 他 章节 中 类 似 的 图 和 和 珑 
阵 概 念 进行 比较 。 
a 1 
b 2 
c 3 
d 4 
e 5 
12345 
a1l1010 
b01100 
Aj= c00110 
d00101 
e00011 
































数据 的 二 部 图 















































街道 或 线 之 间 的 原始 句法 


交点 或 点 之 间 的 对 偶 名 法 


图 6.3 空间 句法 的 二 部 图 


实际 上 ， 线 点 的 不 对 称 性 ， 以 及 方程 6.3 及 6.4 中 的 线 和 点 的 直接 连 
首 标 已 经 反映 了 这 种 表现 方法 的 原始 对 偶 特 征 。 我 们 看 到 ， 线 并 不 
比 点 更 重要 ， 反 之 亦 然 。 实 际 上 ， 二 维 图 和 空间 句法 表现 方法 是 同一 框 
架 中 的 不 同情 况 ， 可 以 很 容易 进行 比较 。 注 意 到 在 二 维 图 中 ， 每 条 线 的 
点 数量 固定 为 ii=2，Vi (因为 每 条 街道 段 的 起 始 和 结尾 都 有 一 个 交 
点 ) ， 那 么 任意 图 对 平面 性 的 偏差 可 以 表示 为 中 = 于,《,/2n。 对 于 后 
面 我 们 将 要 提 到 的 加 又 村 庄 来 说 ，W=1.065， 这 意味 着 相 比 二 维 图 来 
说 ， 街 道 段 相关 节点 的 数量 只 多 了 6.5%。 指 标 {好 和 {pj} 是 我 们 对 直接 
关系 的 衡量 ， 我 们 将 会 看 到 ， 这 是 阐释 空间 句法 中 可 达 性 的 关键 指标 。 
这 些 测量 简单 地 统计 了 每 条 线 上 的 点 数量 和 经 过 每 个 点 的 线 数量 ， 
但 更 普遍 的 方法 是 检查 任意 两 条 线 的 共有 点 数量 或 是 任意 两 个 点 的 共有 
线 数量 。 这 构成 了 问题 的 原始 和 对 偶 特 性 。 任 意 两 条 线 的 共有 点 数量 是 
由 矩阵 给 出 的 ， 其 中 的 元 素 《j 定 义 为 : 
= Yaz ay. (6.5) 
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对 其 可 视 化 的 最 佳 方法 是 将 逆向 的 二 部 图 与 原始 图 联系 起 来 ， 如 图 
6.3b 中 所 示 ， 任 意 线 i 和 线 k 之 间 的 共有 路 径 数 量 就 是 从 i 到 k 的 路 径 数 。 表 
现 线 之 间 的 共有 点 数量 的 这 种 方法 马上 体现 出 L=[€jkJ 是 对 称 的 ， 同 样 也 
反映 在 矩阵 工 的 入 度 和 出 度 中 ， 这 就 形成 了 我 们 对 线 的 可 达 性 的 衡量 。 
可 以 表示 为 : 
€,= Dt = dle, RY i (6.6) 




















































































































tik 本 质 上 是 空间 句法 图 ， 但 实际 上 图 被 分 割 了 ， 所 有 线条 之 间 的 相 


关 数 量 信 息 都 被 去 除 ， 因 此 矩阵 变 成 二 元 的 。 从 而 得 到 : 
1, He, >OHi ALIN 




















2 (6.7) 


0， 否则 
需要 注意 的 是 ， 被 分 割 的 方程 6.7 中 还 缺失 了 自 环 的 强度 。 实 际 
































上 ， 这 种 分 割 类 型 是 
息 的 损失 。 所 以 ， 我 们 认为 
的 基础 上 。 然 而 ， 这 个 细 

紧 接着 的 是 对 偶 问 题 ， 





的 ， 因 为 这 导致 了 











有 价值 的 信 














空间 句法 的 应 
的 区 别 对 下 面 的 分 析 并 没有 本 质 影 响 。 












































Etik 而 不 是 Zik 



































个 点 的 共有 线 数 























pi = È ajaz, 








P, = pli = > Pi» Kp, =P), 其 中 j = 0, 


图 6.3c 描 述 了 这 种 等 价 











对 称 的 ， 并 且 可 Lb 
原始 问题 和 对 





















































面 的 方程 计算 : 


























可 以 用 类 似 的 方法 来 描述 。 首 先 ， 任 意 两 
(6.8) 











而 基于 入 度 和 了 











到 中 直接 联系 或 可 达 性 


























变量 图 表示 法 ， 划 




















两 个 点 的 共有 线 的 路 径 数 量 。 
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有 趣 的 方式 相互 关 
译 为 线 的 可 达 性 ， 反 之 亦 然 。 我 





本 以 表示 为 ; 
E 阵 P=[p 让 很 清楚 是 


类 ， 实 际 含义 就 是 如 






































何 将 点 的 可 达 性 转 门 需要 通过 和 矩 阵 概念 
来 展现 这 点 ， 矩 阵 提供 了 一 个 更 简约 的 方式 来 揭示 这 种 互 锁 的 本 质 。 像 
在 第 3 章 中 那样 ， 我 们 用 粗 体 的 大 写字 母 和 小 写字 母 分 别 来 表示 矩阵 和 
矢量 。 首 先是 关联 性 A=[ajj] 的 基本 n ”x ，m 和 矩阵 。 我 们 将 这 个 矩阵 转 置 
KAT, BEERE 位 矢量 1 来 计算 这 类 矩阵 的 元 素 总 和 时 ， 











并 不 会 因为 转 置 赴 








根据 方程 6.3、6.5 和 


























， 因 为 环境 决定 使 
6.6 将 原始 (空间 句法 ) 问题 表述 为 : 

















E， 我 们 可 以 


€ = Al,L = AA LIKE = L1, 
IPL (以 及 {) 是 对 称 的 : L 
(LAAT) SLI, 对偶 问 题 具 有 一 个 类 
p=1A,P = A'A, Wp = IP, 





其 对 称 性 也 是 类 似 的 。 两 个 问题 之 下 
如 果 我 们 将 p =1A 47H A, FRAT 


ane 
Ë = pA"， 
MUA 


Te AT 


p { 


可 以 被 视 为 每 个 点 


以 的 结构 


导出 ; 





MT E =AL ER A, IIT 


到 : 




















RE. SEM 
. 












































L’ =(AA')"=AA’, JfH E =1L" 


fy AAA SD NDE 


每 对 点 
在 第 三 篇 
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我 们 认为 














， 即 仅 研究 相互 作 





























PEER 





NaS, R 








(6. 10) 


(6. 11) 
在 方程 6. 11 


(6. 12) 


(6. 13) 


这 些 关 系 的 含义 有 些 复 杂 。 方 程 6.12 中 任意 两 条 线 的 共有 点 的 数 
上 存在 的 线 数量 的 卷 积 
EF， 在 后 面 章节 特别 是 
络 、 交 易 相关 性 乃至 冲突 角 
泛 地 揭示 这 些 关 系 ， 这 还 提出 了 


上 的 共有 线 的 数 


CH 








， 我 们 会 讨论 








音 决 过 程 等 概念 ， 并 通过 基 


这 门 科学 中 一 个 
站 还 需要 考虑 这 














矩阵 是 怎么 


EB 成 的 。 


二 部 结构 是 


丰富 了 迄今 














分 析 内 容 。 
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KEE, £, E. pHo 












































将 在 后 面部 分 中 使 用 和 比较 
中 的 距离 之 前 ， 我 们 需要 ] 
在 20 世 纪 中 期 之 


到 二 



































的 关键 指标 ， 
原始 和 对 偶 问题 
， 我 们 探讨 
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决定 了 个 体 间 的 链接 和 多 种 属 | 
被 称 为 双 模 图 (two-mode gra 
模 图 Cone-mode graph 
(Atkin, 1974) 
个 集 之 间 的 关系 。 














ph) ， 

















FL LLL 了 
RE LO 








这 种 分 析 方 法 从 包 














部 图 来 表 
络 理论 中 这 些 
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舌 对 偶 和 



































的 关系 开始 ， 但 





种 被 称 为 











简单 复 





É EtA 


区 别 于 代表 不 
) (Borgatti and Everett, 1997) 。 然 而 ， 
“Q 分 析 法 "， 第 一 次 在 城市 分 析 

















原始 特性 
) 及 
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领域 提 


分 的 关系 

















出 曾 
的 矩阵 A 中 
OKT 























{ATH QUIMERA VEDA, BRB EAA FET HARE At 
述 ， 而 它 也 很 少 与 图 论 联 系 起 来 。 
BURKS (Coleman, 1973) 从 另 一 个 很 不 一 样 的 视角 ， 在 社会 交换 
研究 中 探索 了 这 种 原始 对 偶 框 架 。 巴 蒂 和 廷 克 勒 (Batty and Tinkler, 
1979) 进行 了 总 结 并 将 之 与 图 论 相 联系 ， 巴 蒂 〈1981) 进一步 将 其 与 设 
计 决 策 过 程 中 的 社会 性 权力 相关 联 。 直 至 最 近 ， 这 个 研究 框架 仅 偶尔 被 
涉及 ， 但 在 近期 对 网 络 及 其 进化 和 统计 的 研究 热潮 中 又 被 重新 发 掘 出 
来 。 本 书 的 第 三 篇 将 基于 这 些 概念 ， 届 时 我 们 主要 关注 冲突 解决 和 达成 
k 识 过 程 中 涉及 的 相互 作用 模式 。 在 瓦特 (Watts, 2003) 和 纽曼 
(2003) 用 小 世界 特征 分 析 社 会 网 络 的 研究 中 ， 广 泛 应 这 个 框架 。 
对 空间 句法 中 的 蔡 代 图 论 关系 的 检测 有 一 些 尝试 (参见 Kruger， 

1989) ， 江 斌 和 克拉 拉 蒙 特 (Jiang and Claramunt, 2000) 认为 本 质 上 
是 对 偶 图 的 可 视图 ， 其 分 析 对 象 更 多 关注 点 而 非 线 。 这 与 我 们 本 章 中 的 
观点 一 致 。 波 尔 塔 、 克 和 鲁 西 提 和 拉 托 拉 (Porta, Crucitti and Latora， 
2006a, 2006b) 提出 了 一 个 明确 的 原始 对 偶 特征 描述 ， 采 用 了 与 我 们 类 
似 的 方法 ， 试 图 扩展 测量 街道 系统 可 达 性 的 空间 句法 方法 。 











































































































































































































































































































































































































6.4 句法 的 模式 
6.4.1 基于 连通 性 和 距离 的 可 达 性 


上 上面 介 绍 了 通过 测量 线 和 点 与 其 紧邻 的 同类 元 素 的 直接 联系 来 衡量 
连通 性 。 也 就 是 线 元 素 或 点 元 素 之 间 的 直接 连接 。 而 距离 的 测量 虽然 也 
考虑 紧邻 元 素 ， 但 更 合适 的 方式 是 基于 系统 元 素 的 非 直接 连接 来 进行 。 
通常 的 形式 是 计算 元 素 间 的 最 短线 路 ， 然 后 计算 关联 的 入 度 和 出 度 ， 以 
对 势能 和 可 达 性 进行 衡量 。 在 这 部 分 中 ， 我 们 将 首先 介绍 标准 测量 方 
法 ， 并 提出 另 一 种 更 具 所 需 特性 的 方法 。 不 过 在 每 个 例子 中 ， 这 些 距离 
都 会 基于 线 和 矩阵 L 和 点 矩阵 P 的 相互 作用 。 我 们 将 首先 曾 释 针对 原始 问 
















































































































































































































































































题 的 标准 测量 方法 。 














先是 矩阵 L， 它 包括 了 任意 两 条 线 上 

















有 点 的 数 











量 信息 。 





对 于 处 于 不 








们 在 图 











中 所 有 存 厂 





司 距离 阶段 的 任 








阵 元 素 姑 是 直接 连接 


Ce ve ae ae 








的 ， 而 二 阶 路 径 


意 两 条 线 ， 我 们 还 需要 计算 


Cate 
ek 已 











ERR EIA ASE A CE AE A Ao — BE AEE A 


连接 的 数量 为 : 
(6. 14) 











其 中 色 是 基本 矩阵 的 元 素 €,,.. XIT 


OS Ds 








然而 ， 我 
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如 果 全 





> (0 日 



































的 标 








门 计 
实际 长 度 ， 


时 中 s 是 路 径 


的 长 度 。 在 强 连接 
路 径 长 度 s 达 到 n 或 





» Ad 

















E 式 [Zik]。 








距离 ， 并 不 是 依 
即 任意 两 条 线 ; 和 








Ca = OMAdCC), = s, 


Z, 


FK 


度 为 s 的 路 径 数 量 可 以 如 下 订 算 : 
(6. 15) 


昌 这 些 路 径 长 度 上 的 点 的 数量 ， 而 
k 之 间 的 最 小 距离 。 因 此 : 





(6. 16) 





区 











中 (包括 本 书 中 涉及 的 所 有 








在 这 之 前 ， 





通过 方程 6.15 和 6.16 提 


d Œ) ik>0。 这 是 初等 矩阵 代数 
供 了 可 以 计算 这 类 图 中 的 最 短 
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然而 ， 





非常 接近 。 这 与 通 ; 





际 上 ， 
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句法 中 使 


ARER E 














是 方程 
阵 与 [d (D) axl 
的 加 权 是 没有 关联 的 。 实 


HIERAR EL. T 
比 产生 的 距离 拭 
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FERED (4) 在 


的 过 程 得 出 ， 














是 一 样 的 ): 


尽管 矩阵 [Zik 
离 矩阵 与 方程 6.15 和 
描述 会 更 容易 。 因 
s<n 
点 到 ) 
与 连续 军 PS+1=PsPp 


我 们 计算 合适 的 


G 








点 


方程 





元 系 Zik=0， 





对 于 原始 问题 ， 


2 














6.16 的 计算 结果 高 度 相 关 。 不 过 


得 稳定 。 对 偶 距离 矩阵 可 忆 
的 矩阵 P 包 括 了 任意 两 个 点 间 的 





二 阶 路 径 则 为 正 值 ， 而 得 到 的 距 
工 的 连续 寡 是 Ls*1=LsL 。 而 距离 
通过 一 个 非常 类 似 
有 线 数量 ， 将 它 







































































乘 ， 将 距离 矩阵 计算 为 D (p) o 
和 矩阵 的 连续 索 的 入 度 和 出 


E = 1 以 及 矿 = IP’, 


























BE 


于 对 称 性 它们 

















(6. 17) 


释 : 


有 多 种 方法 可 以 体现 这 些 原始 和 对 偶 问题 的 度 向 量 如 何 村 
互 锁 。 我 们 在 此 仅 提 出 对 于 每 个 问题 的 互 锁 的 本 质 ， 而 不 做 ; 


E = Le" 











= LË = AP™'p! 


p =p UR =pP = LA 


供 了 


方程 6.17 和 方程 6.18 中 体现 的 关系 ， 为 这 种 性 质 
的 解释 。 对 这 些 线 和 


另外 上 


们 将 在 本 了 


离 矩 阵 的 入 度 和 出 度 进行 求 和 ; 








的 第 三 篇 中 的 
程 6.18 中 的 关系 类 型 。 

原始 问题 中 从 一 条 线 到 其 
一 个 点 到 所 有 其 他 点 的 累积 距离 ， 都 通过 同样 的 方式 计算 ， 























多 个 






































DCE) = D(6)1 Hd(p) = 1D(p), 


要 通过 某 种 方式 被 转换 以 更 好 地 衡量 。 在 空间 句法 中 ， 
且 通 常 根 据 系统 n 中 线 的 数量 被 取 平 均 。 
与 一 条 给 定 的 线 在 某 个 给 定 的 距离 或 深度 之 
对 分 布 并 没有 什么 影响 。 
原始 问题 的 距离 平均 值 并 加 于 转换 ， 得 至 
指标 存在 变 人 
于 原始 条 


度 ， 


对 相 





但 对 
为 : 
€(d) 


He 





现 的 情况 是 ， 
数量 取决 于 医 





实际 上 ， 这 些 距离 衡量 





日 互 间 形 成 























步 解 


(6.18) 



























































这 些 测度 方法 的 主要 问题 是 它们 忽略 了 区 
在 连通 性 强度 被 转换 为 简单 





先 ， 






















































































图 中 的 路 径 长 度 提 

的 进一步 分 析 将 使 我 们 偏离 中 心 议题 ， 但 我 
节 中 再 次 讨论 这 些 分 析 ， 并 探讨 研究 方 
他 所 有 线 的 累积 距离 ， 以 及 对 偶 问题 中 从 
即 对 相关 距 
(6.19) 

的 是 不 可 达 性 ， 而 不 是 可 达 性 。 所 以 它们 需 
d (2) 指 的 是 深 
了 么 线 《〈 以 及 线 的 区 域 ) 

内 ， 就 显得 很 重要 ， 但 是 这 

空间 句法 中 对 可 达 性 的 衡量 简单 地 采用 了 
1 了 被 称 为 “整合 ”的 指标 。 这 些 








Ct (Teklenberg、 Timmermans and van Wagenberg, 1993) , 

















1 y = 
= fatty PD, = 


| d(p)/m|" 























RR ， 如 方程 6.16 所 示 。 其 次 ， 
当 步 长 变 大 时 ， 步 的 相对 重 : 























BF 




















的 规模 ， 因 此 不 











同 规模 的 系统 


LRA 














性 会 减 小 。 


中 的 相对 重要 性 
的 步 长 距离 的 过 程 中 有 
司 的 权重 ， 











[对 偶 问题 ， 每 个 元 素 的 整合 〈 或 可 达 性 ) 通常 可 以 被 定义 


(6. 20) 


和 路 径 强 


EESSI 














次 ， 

















然而 有 可 能 出 
H 














JH H 








法 相互 


比较 。 需 











准 化 处 理 以 进行 比较 。 这 个 问题 的 一 部 分 已 经 有 所 解决 ， 但 最 佳 的 解决 
办 法 是 通过 一 种 对 距离 测量 的 新 方法 ， 这 种 方法 基于 基本 路 径 连 通 性 的 


和 矩阵 L 和 P， 以 及 认为 较 大 步 长 如 同 欧 几 里 得 空间 中 的 距离 那样 ， 其 重 

















性 日 益 降低 。 








6.4.2 加 权 可 达 性 





TT 
































有 很 多 种 加 权 的 方法 ， 我 们 在 此 仅 介 绍 其 中 一 种 。 对 于 线 与 线 间 相 互 














EHIE [C], RX 


Do), = Xot, 





pan 


ee (TY LE ME Bp ) 


累积 距离 可 以 这 样 计算 : 


Po BIZ KIE KEE s 的 增 


H 














O<A<1, MAs rom, vA 


d(€),= D0), Zr = VME. 


d(p), = XAP 


这 个 定义 说 明 每 条 路 径 长 度 对 于 总 体 的 距 讽 都 有 页 献 ， 
过 人 箭 定 入 的 值 来 控制 。 在 加 桑 的 例子 中 ， 我 们 设 曾 和 A =0.05， 如 果 我 们 
针对 原始 〈 线 ) 问题 来 计算 每 个 步 长 ; 的 页 献 b= YD, 6, 我们 





可以 得 出 以 下 关系 : s= 
0.062; s=4, ® =0. 025; 
WAEI be KS AR 





























, © =0.717; s =2, PD =0.178; 




















句法 图 中 的 平均 深度 或 步 
这 些 测度 之 间 是 高 度 相关 






































EMEMEE s 赋 以 权重 o ， 并 形成 线性 组 合 : 


(6.21) 


加 而 下 降 。 如果 我 们 将 权重 设 为 A*， 其 中 的 8 


0, Zi 


(6. 22 


(6. 23) 











并 且 可 以 通 





s=3, ®= 

Wie s=5, @=0.019, 在 加 桑 的 轴线 图 中 ， 

RE (或 深度 ) 为 5。 

现在 我 们 对 这 两 个 问题 中 的 每 一 个 莉 

是 基于 直接 或 邻近 距离 ， 另 两 种 基 了 

E, €(d) 和 d(06) 而 对 
ani 








有 四 种 对 可 达 性 的 测度 ;两 种 
于 所 有 距离 。 原 始 问题 的 向 量 包括 

HABER p, p. pld) 和 dd(p)。 空 间 
长 较 小 ， 例 如 在 加 又 为 3.239， 
的 。 为 了 检验 这 个 猜想 ， 我 们 4 


我 们 的 猜想 是 
E 成 了 1 000% 











随机 点 线 系统 ， i 














中 线 的 数量 为 30 至 60 条 而 














关系 总 数量 与 潜在 数量 





;/ (nm) ]， 我 介 











例 
离 系统 ， 




















] 设 置 其 
， 点 的 数量 为 63， 比 值 @ = 0.948, 
有 具有 很 好 的 可 比 性 。 
其 平均 密度 @ = 0.825， 平 均 的 线 数量 为 45， 








而 点 的 数量 为 40 至 80 个 不 等 。 
的 比值 来 衡量 的 线 和 点 的 关系 密度 @=[1- 














范 

















因为 我 们 在 这 


| 0.75220. 








99。 加 桑 的 例子 中 ， 
所 以 这 些 随 机 系统 与 我 们 的 真 
些 随机 生成 中 排 





线 的 数 


除了 所 有 的 分 














Wm 




















F 均 的 点 数量 为 













































































59。 生 成 的 系统 是 比较 高 密度 的 轴线 图 ， 平 均 步 长 约 为 2.6。 这 些 是 对 
比较 不 同 测度 方法 的 第 一 次 粗略 尝试 ， 还 需要 更 多 工作 来 支撑 我 们 在 此 
提出 的 假设 性 结论 。 我 们 对 每 对 距离 提出 一 个 相似 度 指标 ， 我 们 以 & 和 
{为 例 在 方程 6.24 中 定义 为 : 
| [(€/ 2 6) - (672) 
_ WED > (6.24) 
这 个 测度 指标 类 似 卡 方 ， 值 分 布 从 1《〈 完 全 一 致 ) 到 0《〈 完 全 不 
同 ) 。 其 他 测度 指标 依照 原始 和 对 偶 问 题 分 别 计算 。 
表 6.1 四 种 距离 测度 的 平均 相似 度 
(a) RE <€ Ë €(d) d(€) 
£ ° 0. 927 0. 775 0.914 
Ë (0. 030) ° 0. 767 0. 972 
€ (d) (0. 069) (0. 082) . 0.769 
d (€) (0.041) (0. 020) (0. 049) . 
(b) AE p p p (d) d(p) 
P . 0. 898 0. 638 0. 880 
p (0. 048) e 0. 626 0. 959 
p (d) (0. 163) (0. 178) ° 0. 687 
d (p) (0. 064) (0. 031) (0. 117) . 





ors 位 于 对 角 线 下 方 括号 中 数字 是 与 角 线 上 方 相关 相似 度 测度 的 标 

表 6.1 Cad 和 Co) 比较 了 原始 和 对 偶 问 题 的 距离 测度 。 这 些 距 离 测 
度 指标 中 的 三 个 ， 分 别 基 于 原始 数据 矩阵 A 的 入 度 和 出 度 、 基 本 相互 
和 矩阵 LL 和 P， 以 及 加 权 距 离 矩 阵 D(C) 和 了 D(p)， 它 们 之 间 的 相似 度 都 
超过 80%。 步 长 距离 矩阵 D (4) 与 其 他 三 个 测度 指标 的 相似 度 都 在 70% 
左右 ， 而 矩阵 D (p) 只 有 60% 的 相似 度 。 这 表明 ， 当 原始 或 对 偶 问题 的 
轴线 图 中 连接 密度 很 高 时 ， 就 像 这 里 随机 生成 的 1 ”000 个 系统 那样 ， 忽 
各 了 所 有 的 非 直接 连接 尼 接 测 度 方法 ， 是 衡量 线 或 点 的 重要 性 
的 好 方法 。 正 如 我 们 下 面 将 会 看 到 ， 这 些 结果 与 下 面 给 出 的 加 桑 案 例 中 
的 结果 非 党 6.4 中 揭示 了 t I dO, 与 d(p) 之 间 的 相 
以 性 还 有 很 大 的 变 这 表明 当 点 的 数量 比 线 多 时 ， 正 如 在 很 多 空 
间 人 句法 问题 中 那样 ， 对 可 达 性 的 判别 主要 依靠 点 。 这 或 许 看 起 来 是 
反 直 觉 的 ， 因 为 空间 关注 线 而 非 点 、 更 关注 街道 而 非 它们 的 交 
说 ， 如 果 其 中 某 个 集 比 其 他 集 在 数量 上 都 大 ， 
高 。 我 们 将 在 后 面 对 加 桑 案例 的 分 析 中 重新 
我 们 还 需要 介绍 关于 距离 的 最 后 一 个 概念 。 


% 7 和 8&( 间 的 相似 性 A a PA PCA) 之 间 的 相似 性 
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图 6.4 直接 距离 和 间接 步 距 之 间 相 似 性 的 变化 


6.5 句法 代数 学 
6.5.1 线 与 点 的 平均 和 点 与 线 的 平均 


线 可 以 通过 对 点 赋予 权重 得 到 ， 反 之 亦 然 。 探 究 线 之 间 的 相对 可 达 
性 是 否 包 含 距离 向 量 是 很 有 意义 的 。 这 可 以 等 同 于 原始 和 对 偶 问 题 间 的 
一 个 完全 互 锁 ， 但 也 可 以 提供 一 种 线 和 点 间 的 自然 平均 形式 。 简 而 言 
之 ， 我 们 需要 这 样 的 向 量 L[6] 和 Lp, |: 
























































B= DGX,, (6.25) 
以 及 
= DpY,, (6.25) 


HPHP [X] AY, | 分 别 为 每 条 线 上 的 每 个 点 以 及 作为 每 个 点 一 部 
分 的 线 加 权 。 因 而 方 程 6.25 和 6.26 可 以 被 认为 是 稳定 态 的 方程 类 地 
当然 ， 问 题 必 须 基 于 结构 性 矩阵 [4;]」 的 相关 数据 ， 并 以 如 下 明确 

















的 定义 来 确定 权重 。 首先 ， 任 意 点 7 对 给 定 的 线 宇 的 相对 重要 性 表达 为 ; 
A 
Y i > x, =1, (6.27) 


eee ae 
任意 线 ? 对 给 定 的 点 7 的 相对 重要 性 则 有 
A, 


YA, 


问题 现在 已 经 被 明确 定义 了 。 我 们 转向 向 量 5 和 《上 ， 它 们 分 别 是 方 
程 6.25 和 6.26 的 解 ， 用 矩阵 术语 即 是 有 pp = CX 和 《4 =5Y。 

有 两 个 处 理 方法 。 第 一 种 是 简单 地 将 方程 6.25 代 入 6.26 以 及 将 方程 
6.26 代 入 6.25， 可 以 得 到 : 


Y, = 





六 (6.28) 









































万 = È VAN, (6.29) 
以 及 





























= È BEX,Y,, (6.30) 
方程 6. 29 利 6. 30 中 的 和 矩阵 权重 可 以 表示 为 : 
= 之 ZX 之 9 =1, (6.31) 
以 及 
= XY > A, = 1 (6.32) 
其 中 Q 和 人 显然 是 马尔 科 夫 跃迁 和 矩阵。 这些 可 以 通过 测度 点 (或 





BE) 相对 于 另 一 个 点 (或 线 ) 的 相对 重要 性 〈 可 能 性 和 占 比 ) 来 解释 。 

第 3 章 中 ， 我 们 以 方程 3.9 和 3.10 构 造 了 与 方程 6.31 和 6.32 中 同样 的 矩阵 ， 

并 接着 从 定义 这 些 矩 阵 之 一 的 平均 进程 的 角度 ， 形 成 一 个 类 似 的 马尔 科 
夫 解 释 。 


现在 我 们 可 以 将 方程 6.29 写 成 : 

























































































p = pQ@ = pY'X, (6. 33) 
其 中 的 向 量 万 是 任意 点 的 相对 重要 性 ， 而 方程 630 可 以 写成: 
£ = {A = €XY', (6. 34) 


其 中 上 是 任意 线 的 相对 重要 性 . 由 于 A A ESR EE (A 
有 强 连 接 ) ， 可 以 形成 如 下 稳定 态 方程 ; 
{= {A = PY”) 





a. it (6.35) 
p=pQł = {X J 

这 样 的 自然 权重 使 我 们 可 以 将 线 的 重要 性 和 点 进行 平均 ， 反 之 亦 
然 ， 所 以 如 果 原 始 问题 被 解决 了 ， 那 么 就 有 一 个 直接 的 对 偶 解 释 仅 包 全 
将 原始 维度 平均 到 对 偶 维度 中 。 此 外 ， 它 还 提供 了 一 种 合理 的 方法 ， 
以 使 用 初始 数据 中 点 和 线 的 相对 重要 性 将 一 个 维度 平均 到 另 一 个 维度 
中 ， 我 们 下 面 将 展示 可 以 通过 这 种 方法 来 测度 距离 ， 而 不 是 计算 稳定 态 
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中 的 结果 。 





6.5.2 稳定 态 可 达 性 的 独特 性 





展 现 稳定 态 的 独特 性 的 第 二 种 方法 ,我们 选择 任意 的 上 岗 向 量 ， 比 
如 线 的 向 量 ， 然 后 通过 连续 的 平均 ， 生 成 越 米 越 近似 的 稳定 态 例如 ， 





从 一 个 给 定 的 向 量 [如 ] ， 可 以 通过 平均 或 依据 刀 = LOA, : ESEA, 
以 此 类 推 的 序列 给 向 量 进行 加 权 ， 得 到 一 个 更 加 接近 的 【如 ]。 对 于 这 
PRA, RAMU EAC s 的 递归 可 以 表示 为 : 

E = A = 0A, (6. 36) 
于 人 A 是 一 个 马尔 科 夫 和 矩阵 〈( 据 定义 是 强 连接 ) ， 对 方程 6.36 的 递 
归 会 逼近 于 一 个 极限 : 

lime = fA. (6. 37) 
也 就 是 方程 6.34。 对 偶 问 题 的 类 似 过 程 是 基于 一 个 同样 形式 的 递 
归 ， 厅 ”= 六 Q =p' Q .实际 上 方程 6.36 提 供 了 一 个 直接 的 方法 来 计 
算 稳 定 态 ， 而 不 需要 同时 求解 从 6.33 到 6.35 的 方程 组 


















































然而 ,这 里 采用 的 定义 中 包含 了 一 项 不 常见 的 简化 ,为 了 看 清 这 
点 ,我 们 提出 初始 数据 实际 上 就 隐 含 着 稳定 态 。 要 说 明 这 点 ,我 们 必须 
转换 初始 数据 ， 以 A 来 表达 相关 数据 矩阵 入 和 YY。 R i 注意 到 { =A1l 
以 及 p =1A， 用 倒数 矩阵 [1/k;] 和 [1 ] 中 的 nxnf(5) 维度 和 
mx mp(6) 维度 形成 对 角 和 矩阵 ， 我 们 可 以 得 到 和 =t(56) A 以 及 T = 
[Ap(5)]"=p(5)A" .方程 6.34 中 的 稳定 态 关系 就 变 为 ， 
€ = {A = XY" = €E(8)A p(6)AT 








(6. 38) 
P = PQ = pY’X = pp(d)A™E(S)A 


让 我 们 假设 线 的 稳定 态 向 量 与 线 的 原始 数据 向 量 是 一 样 的 ， 也 就 是 
是 {=《。 WA, 将 其 代入 方程 6.38， 可 以 很 容易 得 出 




















€ = €€(8)A p(8)A™ = 1A p(8) A7 = pp(5)AT7 = =£, (6.39) 
对 于 其 对 偶 来 说 是 完全 类 似 的 ， 我 们 可 以 表示 为 : 
p = pp(d)ATE(S)A = 1ATE(S)A = {{(6)A = 1A =p, (6. 40) 
HERH, L =e 和 =p 是 一 个 相对 令 人 惊讶 的 结果 ， 这 一 稳定 态 




















是 由 原始 数据 以 及 入 度 和 出 度 构成 的 。 这 表明 ， 对 基于 A 的 原始 
二 部 图 简单 进行 入 度 和 出 度 的 计算 ， 可 以 对 线 和 点 以 及 街道 和 它们 的 交 
点 进行 清楚 和 有 意义 的 衡量 。 当 然 ， 这 些 衡量 并 不 需要 经 过 数字 运算 ， 
而 是 可 以 通过 对 轴线 图 的 分 析 简 单 读 取 。 
然而 ， 最 令 人 感 兴 趣 的 是 进行 平均 的 过 程 。 如 果 我 们 有 对 于 线 的 距 
宽 测 度 ， 对 于 任何 给 定 的 距离 测度 5 ed) 和 qd(€)， 可 以 推导 出 平 

















































































































































































































匀 点 的 估算 为 p' = 0X, p"=€(a) X, 以 及 p”=d({) X。 这 不 一 定 
是 恒定 的 ， 因 为 如 果 我 们 对 这 些 平均 点 根据 线 的 估算 重新 赋予 权重 ， 也 
就 是 得 到 6' =p'Y ,或 者 让 =p"Y ， 或 者 Cv =p%Y 。 这 些 可 能 与 
oF RARE A ER ， 因 为 这 些 稳 态 关系 的 唯一 向 量 是 ez 和 p。 此 
外 ， 我 们 可 以 针对 比如 p' “= xX 这 样 的 情况 ， 计算 其 与 稳 态 的 差别 p- 
pP《〈 对 于 其 他 所 有 的 线 或 点 的 距离 ， 都 可 以 采用 同样 的 方法 ) 。 这 提供 
































了 一 些 指 标 ， 从 中 可 以 看 到 实际 加 权 测 度 指 标 与 稳 态 的 偏离 程度 ， 而 稳 














态 是 对 系统 中 直接 连通 的 测度 。 可 以 说 ， 我 们 前 面 根据 方程 6.24 计 算 距 
离 差别 时 已 经 体现 了 这 一 点 ， 具 体 可 参见 表 6.1 和 图 6.4。 



































6.6 新 句法 的 展示 : 街道 格局 的 可 达 性 
6.6.1 基准 案例 : 加 又 


我 们 已 经 介绍 了 加 桑 村 的 一 些 数据 ， 这 些 数据 表明 与 这 些 非 欧 几 里 
得 系统 的 关系 集 相 比 ， 轴 线 图 是 稀少 的 。 图 6.5 就 是 轴线 图 ， 其 入 度 和 
出 度 分 别 为 [ 呵 和 [p 站 ， 均 为 通过 原始 数据 矩阵 A 计 算得 到 的 。 全 部 潜在 
连接 是 指 每 条 线 都 与 每 个 点 相连 且 反 之 亦 然 ， 而 实际 连接 密度 仅 为 
5.19%。 每 条 线 上 平均 的 点 数量 ， 也 就 是 每 条 街道 上 的 交叉 口 数量 Zitijm 
为 3.385， 而 每 个 点 上 平均 的 线 数量 ， 也 就 是 每 个 交叉 口 的 街道 数量 
jpj/m 为 2.129， 这 个 值 与 平面 性 非常 接近 。 我 们 之 前 注意 到 Y=1.065， 
意味 着 仅 有 略 多 于 6% 的 点 与 等 效 二 维 图 的 配置 不 一 样 。 实 际 上 ， 在 63 
个 点 中 仅 有 6 个 点 连接 了 超过 2 条 线 ， 而 这 6 个 点 每 个 也 仅 连接 了 3 条 线 。 
j 法 中 一 个 令 人 担心 的 问题 ， 所 研究 的 系统 缺乏 多 样 性 ， 会 影 
他 的 可 达 性 测度 方法 ， 如 空间 相互 作用 理论 中 的 那些 。 更 需要 担心 
的 是 ， 空 间 句 法 中 最 为 强调 的 线 的 3 J 点 的 数量 ， 如 果 大 
数 点 只 有 两 条 线 ， 那 么 线 之 间 的 拓扑 距离 的 分 布 可 能 会 处 于 一 个 非常 小 
的 区 间 里 ， 由 于 实际 上 我 们 发 现在 很 多 应 用 中 ， 图 中 的 深度 或 距离 很 少 
会 超过 6 或 7 个 步 长 。 这 说 明 属于 共有 点 和 线 数量 距离 的 信息 不 应 该 被 舍 
弃 ， 因 为 这 些 信息 在 目前 空间 句法 的 距离 计算 及 之 后 的 整合 中 。 
我 们 首先 检查 原始 和 对 偶 问 题 的 不 同 距离 测度 间 的 相似 性 ， 正 如 我 
们 在 之 前 对 随机 生成 系统 所 做 的 。 我 们 在 表 6.1 中 列 出 了 四 种 距离 测 
度 ， 对 始 问 题 是 { 、{ 、{(d) 和 qd(€{)， 而 对 侦 问 题 则 是 
p.p. pld) 和 d(p)， 以 及 加 权 距 离 测度 4", = E pd) Y, A 
ph = >,《(d),X;， 这 些 相 比 其 他 任何 测度 方法 对 于 可 达 性 都 有 更 好 的 
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识别 力 。 表 6.2 (a) 说 明 涉及 线 的 原始 问题 的 方法 的 相似 性 ， 而 表 
6.2 (b) 是 涉及 点 的 对 偶 问 题 。 对 于 线 来 说 ， 基 于 原始 数据 的 入 度 、 基 
本 距离 和 加 权 距 离 矩 阵 &、C 和 17 O 这 一 组 的 测度 方法 间 有 具有 强 相似 
性 ， 而 在 非 加 权 距 离 测度 (A) 及 其 来 自 对 偶 问 题 p" 加 权 变 体 这 一 组 间 
也 是 如 此 。 这 些 测度 方法 组 内 的 相似 度 在 0.9 左 右 ， 而 组 间 的 相似 度 约 
为 0.7。 对 偶 问 题 的 测度 相似 性 问题 更 为 复杂 ， 因 为 基本 矩阵 A 的 出 度 p 
几乎 没有 形成 分 布 ， 而 更 像 是 阶梯 函数 。 因 此 ， 直 接 距离 测度 p 和 加 权 
距离 测度 jp) 之 间 的 相似 性 较 少 ， 而 结果 是 在 提取 句法 结构 上 ， 这 
些 测度 方法 看 来 比 其 他 任何 与 线 结合 的 方法 都 要 更 有 效 。 

































































































































































点 和 线 之 间 的 关系 (Hillier and Hanson, 1984 ) 








每 条 线 的 点 数量 : ABEL 

















每 个 点 的 线 数量 : 出 度 p 


图 6.5 加 桑 的 基本 数据 : 矩阵 A 所 反映 的 点 和 线 
表 6.2 加 桑 的 五 种 距离 测度 间 的 相似 性 











(a) RE £ é €(d) a(€) gr 

€ 。 0. 922 0.781 0. 888 0. 748 
ë . 0.768 0.916 0. 735 
€ (d) . 0. 672 0. 926 
d(£) ° 0. 962 
£" e 
(b) 点 距 p 万 p(d) d(p) p 
p 。 0. 687 0. 813 0. 570 0. 821 
p . 0.745 0. 865 0. 735 
p(d) . 0. 540 0. 875 
d(p) ° 0. 970 
p" e 

















为 了 更 好 展现 这 种 结构 和 相似 性 ， 可 以 用 散 点 图 来 展现 入 度 # 与 四 
个 相关 距离 测度 FE 、€ (qd)、d (€) 和 刀 ， 以 及 出 度 p 与 其 相关 测度 
p.pld), d(p) 和 pr" 之 间 的 关系 。 这 些 都 标 绘 在 图 6.6 中 ， 从 中 可 以 清 
楚 看 到 ， 线 上 的 点 数量 缺乏 多 样 性 会 使 整个 问题 变 得 迷惑 。 这 还 需要 进 
一 步 的 研究 ， 因 为 它 的 重要 性 会 随 着 应 用 规模 变 大 而 增加 。 然 确 
实 会 涉及 非常 实际 的 问题 。 很 多 应 用 反映 了 图 6.6 中 第 二 列 的 散 点 图 特 
征 ， 这 其 实 是 意料 之 外 的 规律 。 这 表明 这 些 应 用 的 综合 测度 数量 还 跟 不 
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上 移动 量 的 增加 ， 特 别 是 对 经 常 应 用 的 行人 交通 对 象 而 言 。 简 而 言 之 ， 


很 多 此 类 应 的 统计 相关 性 值得 怀疑 ， 原因 很 简单 ， 就 是 基本 数据 上 
多 样 性 不 够 。 因 此 我 们 决定 测度 相似 性 而 非 相 关 性 。 
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图 6.6 从 数据 ! 和 p 得 到 的 连通 测度 相对 于 直接 和 间接 距离 测度 的 散 点 图 
6.6.2 句法 的 可 视 化 ， 节 点 、 连 接 和 面 


我 们 在 图 6.7 中 描述 原始 和 对 偶 分 布 的 四 种 关键 的 距离 测度 ， 让 我 

们 能 够 将 句法 的 结构 性 可 视 化 地 进行 分 类 。 实 际 上 ， 在 空间 句法 中 没有 
对 形态 的 概要 测度 ， 因 为 对 整体 模式 进行 检验 的 唯一 方式 就 是 将 测度 描 
绘 出 来 。 也 就 是 说 ， 将 形态 的 测度 重新 翻译 回 欧 几 里 得 空间 ， 以 可 视 化 
的 方式 来 搜寻 模式 。 对 于 线 来 说 ， 我 们 采用 传统 的 空间 句法 着 色 法 ， 分 
为 从 最 高 (黑色 ) 到 最 低 《〈 浅 灰色 ) 八 个 等 距 的 级 别 ， 但 我 们 还 改变 了 
线 宽 以 强调 值 的 强度 ， 所 以 最 粗 的 线 是 黑色 的 而 最 细 的 线 是 浅 
这 四 张 线 图 非常 相似 。 穿 过 村 庄 的 中 间 咨 线 和 西边 增 

距离 的 共同 特性 ， 而 最 低 的 值 是 帮 透 的 地 区 ， 东 南 
称 区 域 。 某 种 程度 上 ， 北 边 的 轴线 对 可 达 性 具有 显著 的 影响 ， 
上 由 于 它 处 于 边缘 区 其 实 影响 是 减弱 的 。 每 种 测度 中 每 个 点 或 交 
度 用 成 比例 的 饼 图 来 表示 ， 再 次 显示 出 中 央 兰 线 上 的 交点 具有 主导 。 在 
原始 和 对 侦 问 题 中 ， 关 于 jj O 都 相对 更 有 识别 性 ， j 对 偶 问 题 中 的 
2 (d) 和 它 的 衍生 物 8" 强 调 了 北 侧 轴 线 的 重要 性 ， 也 是 对 相关 点 分 布 的 
检测 所 确认 的 。 有 人 也 许 会 认为 ， 在 原始 和 对 偶 问题 中 间 有 一 条 清晰 的 
纽带 联系 着 各 种 距离 测度 方法 。 
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原始 问题 : 线 : 街道 对 偶 问题 : 点 : 交叉 点 
































线 距离 加 权 点 的 距离 线 距 离 加 权 点 p 的 距离 
图 6.7 原始 和 对 偶 问题 的 距离 测度 的 比较 
空间 句法 中 一 个 最 大 的 难题 是 从 线 分 类 的 角度 ， 对 图 的 模式 提供 一 
种 清晰 的 解释 。 在 需要 解释 与 地 点 相关 的 信息 时 ， 我 们 的 大 脑 无 法 将 这 
些 线性 数据 处 理 为 空间 资料 。 从 原始 问题 转换 到 对 偶 问 题 上 ， 或 者 说 从 


























线 上 跃迁 到 点 上 的 一 个 优势 是 ， 点 是 地 点 相关 的 且 很 容易 生成 周边 的 影 











向 范 围 。 确 实 ， 对 可 达 性 

















的 图 示 很 大 程度 


上 通过 面 和 周 线 来 实现 ， 这 代 





















































对 候 被 称 为 “热力 











位 所 影响 的 腹地 。 对 点 来 说 实 
手 ， 虽 然 也 不 是 完全 无 法 入 手 。 


岗 这 些 很 简单 ， 但 是 线 的 影响 
我 们 可 以 将 线 和 点 进行 比 
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这 里 就 是 高 可 达 性 深 






























































分 区 ， 并 从 通过 距离 倒数 


有 
是 低 可 达 性 〈 浅 灰 ) 。 这 使 我 们 
向 
时 








可 以 在 图 中 每 个 点 或 线 周 边 























0 权 及 其 插值 来 控制 相 邻 点 的 均 








才 我 们 使 影响 力 尽 可 能 强烈， 





至 于 破坏 数据 所 体现 的 
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结论 ， 即 中 心 将 线 的 如 
之 前 相 比 ，£(d) 趋向 于 强调 


在 图 6.8 中 ， 我 们 展示 了 与 
的 热力 图 。 非 常 清楚 








度 相 关 的 。 它 们 支持 了 上 面 提 




















部 区 域 可 达 性 的 相对 增长 。 与 

















日 这 是 两 张 图 之 间 唯 一 一 个 主 
司 样 的 两 个 插值 ， 如 图 6.9 所 

























































































上 的 趋势 ， 并 为 整体 变化 




















些 点 面 有 加 强 线 面 的 感觉 ， 尽 
不 上 将 线 特征 影响 。 插 值 的 问 
它 确实 强化 表达 了 可 达 性 表面 













































































可 能 的 ， 不 过 我 们 在 这 里 




















个 简单 














在 这 些 表面 上 ， 读 者 可 以 



































。 将 建筑 结合 到 这 些 表面 中 是 
的 方式 ， 仅 仅 将 建筑 范围 到 加 


























a 从 4(d ) 得 到 的 线 表面 
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图 6.8 根据 线 距离 进行 表面 插值 




















在 图 6.10 中 ， 我 们 在 加 权 线 多 和 点 p" 间 进行 插值 ， 然 后 将 这 些 表面 
与 建筑 和 村 庄 边 界 登 合 ， 从 而 提供 街道 系统 空间 可 达 性 的 直观 感受 。 这 
是 一 个 非常 有 效 的 方法 ， 在 图 6.7 的 传统 线 图 的 基础 上 增加 了 对 整体 系 














































































































统 趋势 的 感知 表现 。 要 将 这 些 可 视 化 技术 应 用 于 城市 形态 
还 需要 很 多 工作 ， 但 我 们 现在 可 以 将 原始 问题 转换 为 对 偶 
对 线 的 问题 的 解释 可 以 转换 为 先 研 究 点 的 问题 ， 之 后 再 转 
A: 从 p(d) 得 到 的 线 表 面 







































































图 6.9 根据 点 距离 进行 表面 插值 



































































































































































































































6.7 下 一 步 : 简化 空间 句法 

本 章 想 要 传递 的 根本 信息 是 : 空间 句法 是 用 图 形 来 表达 可 达 性 的 特 
殊 方法 ， 作 为 一 种 处 理 问题 的 方法 ， 空 间 句法 的 技术 和 实践 可 用 于 探究 
构成 城市 肌理 的 街道 之 间 的 相对 重要 性 关系 。 传 统 的 方式 是 研究 其 原始 
问题 ， 但 如 我 们 所 展示 的 ， 对 偶 问题 具有 同等 的 重要 性 且 包 含 了 对 点 、 
交点 或 交汇 点 等 的 相对 重要 性 测度 ， 正 是 这 些 要 素 决定 了 街道 的 区 位 。 
我 们 认为 ， 对 偶 问题 具有 同样 甚至 更 高 的 重要 性 ， 因 为 相对 于 线 的 可 达 
性 ， 点 的 可 达 性 更 容易 阐释 。 至 于 是 应 该 通过 原始 还 是 对 偶 来 解决 问 
题 ， 我 们 将 选择 权 留 给 读者 ， 但 是 从 某 种 意义 上 来 说 这 并 不 重要 : 因为 
每 个 原始 问题 都 有 一 个 对 偶 问题 ， 反 之 亦 然 。 而 不 管 是 对 原始 问题 还 是 
对 对 偶 问题 中 的 可 达 性 进行 测度 ， 都 可 以 快速 将 其 转译 至 另 一 个 问题 。 
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图 6.10 新 的 空间 句法 图 : 表面 插值 转变 为 建筑 和 街道 格局 


从 应 用 的 角度 ， 更 应 当 关注 的 是 从 原始 到 对 偶 是 否 很 容易 转换 。 本 
章 的 很 大 篇 幅 在 讨论 不 同 距离 测度 之 间 的 相互 转换 。 我 们 的 一 般 性 结论 
是 ， 对 偶 的 描绘 和 转换 更 加 容易 ， 而 将 空间 句法 与 更 广泛 的 空间 分 析 技 
术 联 系 起 来 时 ， 例 如 当前 很 常见 的 利用 空间 插值 生成 热力 图 ， 对 偶 问题 
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离 纳 入 空间 句法 以 利用 这 些 信 息 ， 还 有 很 多 工作 要 做 。 从 某 种 意义 上 来 
说 ， 本 章 并 没有 解决 这 个 问题 ， 但 是 这 里 提出 的 数学 方法 打开 了 一 扇 窗 
， 展 示 了 各 种 连接 是 如 何 形成 的 。 我 们 将 在 下 一 章 中 继续 讨论 。 
门将 探索 空间 名 法 和 相关 网 络 与 小 世界 的 关系 ， 以 及 正 
蓬勃 发 展 的 图 形 统计 、 比 例 、 网 络 增长 、 神 经 网 络 等 方面 的 理论 和 概 
念 ， 这 些 也 为 我 们 提供 了 丰富 的 潜在 研究 方向 。 我 们 已 经 提 及 其 中 的 一 
部 分 ， 并 在 后 续 章节 中 继续 讨论 其 他 相关 内 容 。 所 有 这 些 构成 了 一 个 对 
空间 句法 的 庞大 研究 计划 ， 但 在 更 广阔 的 城市 形态 学 研究 中 也 只 能 算是 
冰山 一 角 。 新 的 网 络 理论 和 图 形 理论 ， 以 及 新 的 可 视 化 和 绘图 技术 将 
Sieh 了 科学 向 前 推进 。 
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第 7 章 


复杂 网 络 中 的 距离 


所 有 事物 之 间 都 是 相关 联 的 ， 但 是 距离 较 近 的 事物 比 距离 较 远 
的 事物 间 的 关联 更 紧密 。 
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概念 。 从 地 理学 的 角度 ， 在 看 待 网 络 中 的 距离 时 ， 并 没有 超越 二 维 图 的 
范畴 ， 这 种 情况 在 网 络 科 学 兴起 前 没有 改变 ， 而 网 络 科学 很 大 程度 
上 来 源 于 物理 学 、 社 会 学 和 政治 学 。 有 些 讽刺 的 是 ， 网 络 结构 的 概念 从 
未 成 为 交通 模型 的 中 心 ， 交 通 模型 总 是 关注 流 的 模拟 ， 而 网 络 总 体 上 被 
认为 是 固定 的 ， 或 至 少 是 以 某 种 方式 在 模拟 之 前 就 已 经 预先 确定 。 随 着 
网 络 科 学 的 概念 逐步 被 应 用 到 交通 中 ， 这 种 看 法 正在 缓慢 发 生变 化 ， 
如 谢 和 莱 温 松 (Xie and Levinson, 2001) 的 研究 。 
在 本 章 ， 我 们 从 上 一 章 建立 的 统一 理论 开始 ， 将 距离 的 概念 带 回 至 
网 络 中 。 该 理论 涉及 种 网 络 类 型 ， 包 括 严格 的 二 维 图 、 空 间 句法 乃 
至 拓扑 ， 不 过 同时 有 额外 的 条 件 ， 即 网 络 是 建立 在 更 基本 的 关系 基础 
上 ， 很 多 情况 下 是 线 和 它们 的 交点 ， 但 也 有 

象 。 我 们 在 本 书 中 贯穿 使 用 的 基本 工具 二 部 图 ， 其 本 身 对 交通 网 络 来 说 
并 没有 什么 作用 ， 虽 然 交 通 网 络 也 是 某 种 类 型 的 图 。 在 上 一 章 中 ， 针 对 
包含 了 线段 和 点 的 空间 网 络 我 们 建立 了 这 些 概念 ， 重 点 关注 网 络 可 能 承 
载 的 移动 和 流 。 但 是 我 们 只 是 初步 涉及 了 距离 问题 ， 而 现在 我 

距离 概念 推 上 前 台 ， 因 为 我 们 将 会 看 到 ， 在 包含 了 不 同类 型 物理 移动 的 
复杂 网 络 结构 中 ， 距 离 是 一 个 基本 的 组 织 概念 。 
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7.1 网 络 的 表现 






































通过 欧 几 里 得 空间 中 任意 两 个 集合 的 关系 ， 第 6 章 中 展示 了 城市 形 
态 的 一 般 性 问题 。 根 据 这 个 特征 的 要 求 ， 我 们 可 以 选择 交叉 点 和 点 上 的 
街道 一 一 也 就 是 点 和 线 ， 但 也 可 以 是 构成 网 络 的 元 素 中 的 任意 两 个 对 象 
集 ， 且 不 需要 局 限于 网 几 里 得 空间 。 这 些 关 系 可 以 通过 一 个 n x mm 矩阵 



















































































[aij] 来 表示 
l, 当 iej 时 

a, = a (7.1) 
0 合 见 
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反之 亦 然 。 这 是 一 个 完全 通 




















的 表达 方法 ， 可 以 扩展 到 表达 





























任何 形式 的 城市 形态 中 两 个 集合 之 间 的 


























这 个 案例 中 是 二 部 图 。 如 果 两 个 元 素 





























有 得 空间 中 ， 那 么 它们 可 以 用 网 络 的 形式 在 空间 中 表现 出 

































































关系 。 甜 阵 [jj] 也 可 以 形成 图 ， 在 

集 都 位 于 欧 几 

来 ， 我 们 在 下 面 会 展示 这 一 点 。 
在 这 种 表现 方法 中 ， 没 有 

说 ， 我 们 可 

相关 。 如 果 我 们 
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个 集 优先 于 另 一 个 。 从 这 个 意义 上 来 




















疾 。 这 就 是 传统 的 空间 句法 视角 ， 














研究 集合 人 是 如 何 与 集合 {} 相 关 ， 以 及 反 过 来 又 是 如 何 
看 待 问题 的 方式 是 : 街道 {人} 如 何 通 过 交点 人 j} 相 互 关 


























将 街道 作为 主要 关注 点 。 如 果 我 们 以 
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可 相互 联系 来 看 待 这 个 问题 ， 那 么 就 转变 为 传统 的 地 理 
将 第 一 种 和 第 二 种 问题 分 别称 为 原始 问题 和 对 偶 问 题 。 
介绍 了 这 个 框架 ， 不 过 在 进一步 推进 之 前 ， 还 需要 在 这 里 


















































。 读 者 将 会 看 到 一 些 与 第 6 章 相 同 或 相似 的 方程 ， 但 我 们 



































的 方程 编号 ， 因 为 这 里 的 叙述 是 自 成 体系 的 。 从 数学 上 来 

















原始 或 是 对 偶 问 题 都 不 比 另 一 个 更 重 























向 于 其 中 的 某 一 个 。 














， 尽 管 在 实践 中 有 些 
原始 问题 是 通过 交叉 点 检验 街道 之 间 
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个 关键 的 衡量 指标 是 
量 ， 可 以 定义 为 : 
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部 图 的 出 度 ， 即 每 条 街道 的 交叉 点 数 


(7.2) 








而 对 偶 问题 是 从 街道 的 角度 右 
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要 的 问题 是 ， 传 统 问题 并 不 是 空间 句法 问题 的 对 偶 ， 























ajj E 


个 元 素 都 有 一 个 完全 不 同 的 结构 。 句 法 问题 的 限制 比 











论 问题 则 严格 地 将 每 条 街道 的 交点 

















及 pij>1， Ti hE R 
为 2， 即 4i=2 和 pi>1。 因 











从 本 质 上 来 说 ， 空 间 句法 问题 与 传统 














BEAK, E 














] 都 具有 各 自 的 原始 和 对 偶 问 题 。 这 些 












































问题 相互 关联 但 并 不 直接 相关 ， 我 们 在 第 6 章 中 已 经 提出 这 点 ， 将 在 下 
TALLY Pr ARE 
图 7.1a 描 述 了 两 种 问题 间 的 区 别 ， 对 于 传统 问题 来 说 ， 我 们 看 到 一 
个 简单 的 交错 网 络 ， 包 含 五 个 街道 节点 和 四 条 街道 片段 。 这 是 一 个 典型 
的 二 维 图 ， 也 是 我 们 前 面 所 称 的 地 理 图 论 问题 。 图 中 还 展示 了 基本 矩阵 









































































































































































































































[aij， 可 以 清楚 地 看 到 每 条 街道 的 交点 数量 都 是 2-， 即 4;=2。 在 图 7.1b 中 
我 们 将 其 中 的 两 条 街道 片段 a 和 b 组 合成 一 条 街道 a， 于 是 这 条 街道 上 就 
有 了 三 个 交点 。 这 里 的 矩阵 [aij] 现 在 只 有 3 条 线段 但 有 5 个 交点 。 从 原始 
的 物理 角度 来 看 ， 街 道 网 络 的 本 质 并 没有 发 生 任何 变化 ， 但 是 空间 句法 
问题 为 街道 图 提供 了 一 个 基本 层面 的 抽象 概念 ， 而 且 “ 街 道 ” 的 数量 与 传 

4 二 维 图 不 同 。 这 个 抽象 概念 被 称 为 轴线 图 ， 其 中 的 街道 要 素 被 称 为 












































a. 传统 的 街道 网 络 二 维 图 
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图 7.1 传统 二 维 图 街道 网 络 和 空间 句法 表现 图 


从 类 似 图 7.1 的 街道 图 中 可 以 很 容易 看 出 相对 可 达 性 。 比 如 在 7.1a 的 
传统 图 中 ， 很 明显 是 中 心 交 点 ， 即 节点 2， 最 具 可 达 性 ， 而 由 于 每 条 街 
道 线 与 其 他 任何 一 条 的 关系 都 一 样 ， 所 以 每 条 街道 线 的 可 达 性 是 相同 
的 。 然 而 ， 空 间 句 法 问题 中 的 可 达 性 ， 相 比 之 下 更 难看 出 。 由 于 街道 a 

























































































有 3 个 交点 ， 其 他 街道 都 只 有 2 个 ，a' 是 可 达 性 最 高 的 街道 ， 它 与 其 他 两 
条 街道 都 直接 相连 。 由 于 这 张 图 的 中 心 依然 有 一 个 交点 ， 看 起 来 节点 2 
还 是 最 具 可 达 性 的 点 。 不 过 ， 我 们 将 检验 原始 和 对 偶 问 题 ， 并 介绍 我 们 
将 用 到 的 多 种 拓扑 和 欧 几 里 得 距离 测量 方法 ， 然 后 对 可 达 性 关系 进行 精 





































































































综述 原始 和 对 个 问 





一 部 分 ， 我 们 将 再 次 简要 介绍 统一 框架 ， 然 后 
五 扑 距离 衡量 方法 。 我 们 将 对 图 7.1 进 一 步 进行 分 析 ， 并 对 
伦敦 西区 进行 简单 的 空间 句法 问题 描述 ， 以 使 读者 清楚 了 解 如 何 扩展 网 
着 我 们 得 出 满足 8i>2 以 及 p 产 1 的 任意 形式 一 般 矩 阵 [ai 六 中 ， 

点 之 间 和 线 之 间 的 距离 衡量 方法 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 将 问题 进一步 推 
到 每 条 线 都 只 有 一 个 交点 的 系统 中 。 但 是 某 些 情况 下 计算 线 的 距离 时 ， 
我 们 需要 始点 和 终点 ， 尽 管 空间 句法 可 以 处 理 只 有 一 个 交点 的 线 ， 也 必 
须 总 是 隐 含 有 其 他 交点 。 


接 下 来 ， 我 们 将 会 检验 一 个 纯粹 的 句法 问题 ， 其 中 的 街道 作为 视 
线 ， 地 点 的 重要 性 取决 于 在 该 点 上 能 看 到 多 远 。 我 们 采用 希 利 尔 和 汉 和 森 
(1984) 提出 的 ， 并 被 派 茧 尼斯 等 (Peponis et al., 1997) 、 巴 蒂 和 拉 
娜 (Batty and Rana, 2004) 以 及 卡 瓦 略 和 巴 蒂 (Carvalho and Batty, 
2004) 进一步 发 展 的 法 国 村 庄 加 桑 的 案例 〈 这 个 案例 在 前 面 第 6 章 中 也 
使 用 过 ) ， 来 说 明 距 离 和 可 达 性 的 拓扑 和 欧 几 里 得 衡量 所 形成 的 模式 完 
全 不 同 。 然 后 我 们 将 讨论 所 谓 的 “混合 句法 问题 "， 该 问题 不 仅 将 视线 作 
为 轴线 来 衡量 ， 还 考虑 了 与 视线 无 关 的 移动 线路 。 涉 及 人 的 移动 的 技术 
往往 是 封闭 的 : 如 电车 、 公 交 和 火车 。 我 们 探讨 墨尔本 中 心 区 的 问题 ， 
那里 的 街道 网 络 建立 在 地 下 重 轨 环 线 之 上 。 这 给 我 们 提供 了 男 一 个 看 待 
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feng 















































































































































































































































可 达 性 的 视角 ， 同 时 也 展示 了 我 们 可 以 如 何 拓展 应 用 空间 名 法， 用 它 处 
理 具有 多 种 决定 城市 形态 的 线路 和 交通 模式 的 系统 。 












































7.2 原始 和 对 偶 : 穿 过 点 的 线 的 网 络 、 穿 过 线 的 点 的 网 
络 








































































































































































































































































































和 矩阵 [a 六 中 所 表现 的 内 容 让 我 们 可 以 从 两 种 完全 不 同 的 方式 来 看 待 
问题 : 每 行 的 内 容 是 每 条 线 上 的 对 象 或 点 的 计数 ， 而 每 列 是 每 个 对 象 或 
点 与 线 相关 联 的 数量 。 这 分 别 对 应 了 原始 和 对 偶 问 题 。 任 意 两 条 线 上 的 
公共 点 数量 形成 了 一 个 关系 网 络 、 一 张 加 权 图 ， 其 基本 形式 为 : 
fio > ajay, (7.4) 

工 中 [6 央 是 任意 两 条 线 上 的 公共 点 数量 。 在 空间 句法 和 其 他 分 析 广 
法 中 ， 这 个 矩阵 通常 被 切割 为 如 下 的 二 分 形式 

1, “£, > 0 天 天 
= (7.5) 
0, mm 

这 说 明 任意 两 条 线 的 公共 点 数量 并 没有 被 赋予 任何 权重 ， 因 此 关联 
或 不 关联 取决 于 至 少 有 一 个 公共 点 。 线 { 甘 与 其 他 所 有 线 之 间 直 接 联 系 
的 公共 点 的 总 数量 为 : 
oa ake (7.6) 

通过 出 度 来 衡量 与 上 述 线 的 直接 距离 ， 也 就 是 接近 度 的 对 立 面 。 
于 [6 由 是 对 称 的 ， 那 么 入 度 F_ <6, baie 

这 个 原始 形式 是 经 典 的 空间 句法 问题 和 距离 € 的 测度 ， 以 及 与 上 述 


街道 距离 为 一 步 的 街道 数量 。 对 偶 问题 在 点 上 寻 























计算 得 出 关系 矩阵 [pj]: 






























































E 复 这 一 逻辑 。 通 过 [ajj] 























































































































pi = X aja, (7.7) 
EP [pie mye 的 线 的 数量 。 基 于 出 度 对 直接 距离 的 关联 值 

可 以 表示 为 : 

P, = Leu. (7.8) 
而 入 度 也 具有 同样 的 对 称 性 。 这 里 的 [ft, All p, | 是 两 个 初始 距离 

值 ， 尽 管 这 些 事实 上 是 计数 值 、 直 接 接 近 度 或 是 邻接 ， 也 就 是 每 条 线 上 

的 点 数量 以 及 每 个 点 上 的 线 数 量 一 条 线 上 与 任意 其 他 线 的 公共 点 总 

数 ， 以 及 一 个 点 与 任意 其 他 点 的 公共 线 的 总 数 。 我 们 现在 需要 分 别 基于 

















AES ig Lp TP HER — RARER TN, SEIS EBT 
实际 上 ， 这 与 第 2 章 中 的 一 些 内 容 相似 ， 我 们 通过 出 行 量 矩 阵 和 空间 相 
互 作用 模型 得 到 了 可 达 性 的 多 种 测度 ， 作 为 从 始点 发 出 或 进入 终点 的 所 
有 流 的 总 和 或 势能 。 

这 种 距离 测度 方法 考虑 了 图 中 的 所 有 关系 ， 根 据 两 张 图 中 所 有 连续 
路 径 长 度 的 公共 线 或 点 的 数量 进行 计算 。 根 据 定义 ， 这 些 图 通常 是 强 连 
接 的 ， 从 而 连续 路 径 长 度 也 就 是 所 谓 的 步 长， 最 多 只 需 计算 至 系统 中 线 
或 点 的 数量 即 可 。 最 短路 径 往往 在 达到 这 个 数量 之 前 就 会 被 发 现 。 我 们 
将 
后 

































































































































































将 展示 在 仅 有 线 和 矩阵 的 原始 问题 中 的 这 个 计算 方法 ， 因 为 对 偶 是 紧 随 划 
























































i 的 。 从 线 ; 到 线 k 在 图 上 的 两 步 公共 点 的 数量 可 以 表示 为 : 
= Èe. €, (7.9) 
HPE = ， 对 方程 7.9 进行 步 长 为 s+1 RIA, IBAA: 
fit = 3 tiles (7. 10) 
当 ssn， 其 中 n 是 和 矩阵 中 的 列 数量 ， 当 图 中 所 有 的 路 径 变 成 正 值 ， 即 



































C, > 0 时 ， 递 归 将 会 收敛 。 
对 距离 d O) jk 的 测度 最 初 是 建立 在 步 长 上 ， 而 方程 10 的 每 次 迭代 
计算 为 : 
att) =s, 50 Hey! = 0, (7.11) 
EMT ERA KAI. WEAR ARR TL, RATA ERSE E 
两 种 测度 为 : 














€(d), = Xde, (7.12) 

和 

和 1 

tld); = 5> 7.13) 
= Side), 


这 些 测度 生成 的 结果 可 能 很 类 似 ， 因 为 倒数 权重 的 差别 非常 小 。 当 
像 方程 7.12 那 样 ， 计 算 每 个 链接 冰 的 倒数 距离 时 ， 负 昧 〈-1) 可 能 会 变 
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空间 相互 作 


个 测度 中 有 
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于 计算 全 图 
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民 多 变量 ， 
的 路 径 数 


理论 可 以 解释 这 个 变化 的 含义 。 
以 不 同 的 方式 被 标准 化 处 理 。 









































以 及 
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不 同 的 连续 路 径 长 度 的 矩 
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线性 组 合 ， 并 且 按 ! 
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实际 上 4 的 取 








门 设 定 0<A<1， 在 方程 7.14 
使 每 


值 必须 





这 种 测度 方法 可 


的 总 和 中 ， 每 个 
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之 d(€),, 
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门 现在 有 五 种 形式 上 
Cd), €(d), 和 
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5, the ET tES 
度 的 测度 是 相同 的 。 当 
这 个 测度 方法 就 
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当 我 们 根 和 
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测度 : 

， 它 们 的 对 偶 
是 我 们 在 上 一 章 中 介 
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涉及 了 可 达 性 。 因 此 一 个 适当 
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(7.14) 














重要 
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形式 分 别 是 : 


型 的 A 
是 对 称 


的 点 数量 





(7.15) 


介绍 的 测度 方 


理论 。 现 
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几 里 得 距离 对 
， 我 们 需要 研究 传统 原始 和 对 





法 前 


















































J 元 





HATES 


h FE 








空间 比 
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化 的 最 佳 途径 。 
给 。1 门 














bp 是 i 
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十 么 ? 此 外 ， 
为 此 ， 
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ina) 
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胆 是 在 我 人 
问题 间 的 关系 ， 


以 及 更 深 地 研究 空 





间 句 法 问题 。 我 们 还 需 : 
































义 。 为 此 ， 我 们 将 
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展示 网 络 中 的 可 
次 回 到 图 7.1， 以 简单 案例 ; 
间 句 法 检查 大 城市 街区 密集 区 的 街 







































































型 的 应 


7.3 探索 相关 的 地 理 和 空间 句法 问题 


7.3.1 最 简 





化 的 句法 问题 


类 问题 的 实际 仿 
分 析 这 些 问题 ， 
FP 将 涉及 很 多 由 






































图 7.1a 的 二 维 图 和 图 7.lb 的 空间 名 法医 




















偶 表 达 ， 我 们 分 另 


通过 图 7.2a 和 7.2b 寺 


























中 ， 包 含 4 个 街道 段 








及 其 交点 ， 呈 现 交叉 线 。 











的 第 二 张 图 所 示 ， 


网 络 非常 简单 。 























段 的 中 心 并 且 与 基 











cay 























电 每 个 都 互相 连接 ，4 个 点 间 的 6 个 连接 名 


应 着 网 络 的 原始 和 对 
妈 7.1a 和 7.2a 的 二 维 医 
原始 问题 来 说 ， 如 图 7.2a 



































接 网 络 。 对 偶 问题 中 的 交点 通过 共有 线 相互 连 


























F 不 是 完全 连接 的 ， 


Ko 








接 起 来 。 总 之 ， 


第 三 张 图 中 可 以 看 到 。 中 心 点 具有 
因为 从 除了 中 心 点 之 
， 都 必须 经 过 中 心 点 从 而 跨越 两 步 。 
很 容易 看 出 在 这 个 对 偶 问 题 中 ， 距 
传统 问题 是 直接 并 且 对 逢 
色 的 ， 街 道中 心 点 是 黑色 的 ， 而 在 对 



































， 而 边缘 点 的 度 最 小 。 图 
和 地方 达到 另 一 端 尽 头 的 
了 一 步 连 接 ， 但 

可 以 在 计算 两 步 距 离 的 情况 
。 在 原始 网 络 中 ， 交 点 






























































交点 是 黑色 的 ， 


S R m A 
° aS & 








图 7.2a 和 7.2b 中 











段 a 和 b 组 成 了 一 条 线 a'"。 于 是 问题 中 的 线 就 从 4 条 
妈 7.2b 第 二 张 图 的 原始 问题 





的 5 个 交点 不 变 。 


















































于 表示 每 种 情 ; 











的 空间 句法 图 是 聚合 



































在 这 里 我 们 将 线 a' 
以 同时 看 到 中 心 点 。 














和 节点 向 中 心 节点 的 右 

















ELMER, 
F 移 一 些 ， 这 样 我 们 可 


























心 点 是 灰 f 
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中 的 两 条 水 平 线 


但 是 原 有 

















是 对 偶 问 题 的 网 络 ， 曾 

















如 7.2b 的 第 三 张 区 





更 为 复杂 






































































































































































































































一 些 。 原 先 的 两 条 水 平 线 aq 和 b 聚 合 为 q' 带 来 的 影响 ， 使 得 上 下 两 个 端点 
从 本 质 上 相 比 之 前 具有 更 好 的 连接 ， wr YD 小 反映 的 是 这 个 点 的 入 
度 和 出 度 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 这 是 很 明显 的 ， 因 为 如 果 我 们 将 线 融 
合 ， 那 么 系统 的 多 样 性 就 降低 了 。 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 相 比 每 个 街 
道 段 都 有 且 只 有 两 个 交点 的 图 ， 轴 线 图 上 地 点 之 间 的 移动 会 变 得 更 加 容 
易 。 
街道 网 络 原始 网 络 对 偶 网 络 
à z : 
g ae ae -- @ _。 
e e 
B 4 

= $ 

= 

a e $ —@— 

W ° 

图 7.2 空间 句法 图 和 平面 图 的 原始 和 对 偶 网 络 

对 于 这 些 非常 简单 的 系统 来 说 ， 以 上 分 析 表 明 ， 当 关注 点 从 简单 的 
线段 变 为 更 加 复杂 的 聚合 线 ， 也 就 是 轴线 时 ， 会 带 来 一 些 显著 的 区 别 。 
我 们 在 图 7.2 中 没有 展现 包括 每 个 原始 和 对 偶 网 络 的 距离 矩阵 ， 但 它们 
可 以 被 很 容易 地 推导 出 来 ， 因 为 从 方程 7.11 的 应 用 可 以 看 到 ， 每 个 网 络 
都 在 下 一 个 步 距 变 成 完全 连接 。 在 空间 句法 中 ， 轴 线 本 质 上 是 与 欧 几 里 
得 空间 相 结合 的 ， 它 们 通常 根据 可 达 性 的 不 同 来 区 分 《一般 用 颜色 表 
AR) ， 而 可 达 性 可 以 从 距离 矩阵 [d (2) jk] ”中 入 度 或 出 度 的 数量 来 获 






































得 。 这 是 一 个 深度 值 ， 可 以 通过 以 下 方程 计算 : 


d(f), = ¥id(£), = ¥d(@),, = d(©),, 


希 利 尔 和 汉 森 (1984) 称 之 为 整合 。 





i=k, (7. 16) 





可 达 性 是 深度 的 倒数 ， 其 值 由 
































方程 7.12 至 7.15 给 出 ， 通 常 与 轴线 相关 。 


实际 上 ， T 














使 用 ， 我 们 在 上 一 章 中 已 经 介绍 了 很 














7.3.2 伦敦 中 心 区 一 个 典型 街 














下 面 将 会 继续 介 


道 的 句法 




















将 网 络 作为 空间 句法 问题 时 ， 其 关键 在 于 将 街道 作为 节点 间 的 一 个 














或 多 个 路 段 组 成 的 视线 。 为 了 描述 由 此 产生 的 测度 的 范围 ， 我 们 将 通过 


























伦敦 西区 以 索 何 雷 金 打 
线 图 如 图 7.3 所 示 ， 我 介 






































j 街 为 中 心 的 一 个 1 平方 英里 的 街区 来 说 明 。 其 轴 

















， 视 线 的 定义 并 非 完 全 清明 
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特别 是 在 弯曲 的 街道 上 。 这 张 轴线 


441 条 线 和 30 个 点 组 成 的 ， 虽 然 



































于 分 析 方 法 中 。 在 图 7.4a 中 ， 轴 线 医 























i=} 
Fe 

有 上 述 明显 的 问题 ， 以 及 区 域 边界 划 定 的 生 可 
图 的 线 的 粗细 与 入 度 〈 根 据 对 称 性 








问题， 这 些 足 以 












































就 是 出 度 ) d (4) i 的 数量 成 比例 ， 而 在 图 7.4c 中 ， 是 
点 








样 的 对 偶 问 






































之 间 的 距离 矩阵 最 高 





























的 大 小 与 它们 的 入 度 或 出 度 的 数量 qd Cp) j 成 比例 。 线 之 间 和 点 
可 达 它 们 的 最 大 跨 距 ， 但 是 由 于 它们 的 复杂 性 ， 我 
门 只 表现 了 轴线 〈 图 7.4b) 或 点 (图 7.4d) 之 间 的 一 步 直 接连 接 和 两 步 









































连接 。 如 同 其 他 所 有 网 络 一 样 ， 一 且 节 




















点 的 数量 超过 20 或 30 个 ， 其 可 视 


















































化 形式 就 太 过 复杂 而 无 法 表达 什么 信息 











了 ， 因 此 我 们 将 原始 和 对 偶 网 络 








中 的 重要 对 象 也 就 是 轴线 和 街道 交点 简化 为 只 研究 最 多 至 两 个 步 长 。 





图 7.4 a, b: 欧 几 里 得 空间 中 的 原始 网 络 ; c d: 欧 几 里 得 空间 中 的 对 偶 网 络 


这 类 分 析 
他 线 的 距离 














他 的 可 视 人 











方法 : 如 将 线 或 点 根据 











已 们 与 划 











分 ;分 析 从 任意 线 或 点 到 殿 














步 长 的 深度 


ii, 


点 集合 进行 可 视 化 ; 





有 线 或 点 


用 于 描述 




















任意 一 个 对 象 或 对 象 引 


的 各 种 关联 




















其 他 任意 一 个 对 象 
-条 街道 或 交点 到 另 一 个 的 深度 或 





对 象 集 的 关系 


可 达 性 问题 并 没有 被 很 好 地 研究 。 如 果 我 们 有 一 个 对 称 结构 ， 那 么 这 个 
对 称 会 在 很 多 图 中 ， 以 及 可 达 性 的 测度 中 反映 出 来 。 图 7.5 中 展示 了 曼 

哈 顿 方 格 网 道路 系统 的 空间 句法 ， 网 格 中 的 每 条 线 都 是 轴线 。 在 一 个 

6x6 的 线段 网 格 中 ， 有 6 条 垂直 线 和 6 条 水 平 线 。 总 共有 12 条 线 和 36 个 交 
点 ， 这 意味 着 相对 距离 网 络 在 不 同 维度 上 有 很 大 差别 。 我 们 可 以 看 到 所 
有 线 之 间 有 144 个 可 能 连接 ， 如 果 按 照 通常 的 计算 方法 排除 自 连接 的 话 
就 是 132 个 ， 考 虑 到 对 称 性 就 是 66 对 连接 。 对 于 对 偶 问题 来 说 总 共有 1 

260 个 非 自 连接 ， 也 就 是 630 组 对 称 连接 。 网 络 图 7.5b 和 7.5c 清 楚 地 描述 
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a. 线 的 原始 问题 b. 网 络 的 原始 问题 





c. 交 点 的 对 偶 问题 d. 网 络 的 对 侦 问 题 





图 7.5 曼哈顿 道路 网 的 空间 句法 : 均衡 的 可 达 性 








我 们 的 第 二 个 例子 是 一 个 普通 的 分 形 结构 。 图 7.6 表 示 线 和 点 图 以 
及 它们 的 距离 矩阵 网 络 ， 这 些 也 具有 类 似 的 对 称 性 。 而 且 ， 树 形 图 中 的 
节点 数量 比 线 的 数量 仅 少 一 个 。 在 这 个 例子 中 ， 这 里 有 26 条 线 和 25 个 节 
点 。 本 质 上 ， 中 心 节点 连接 了 树 的 两 条 主轴 线 ， 因 此 我 们 推断 和 证 明 ， 
从 关系 网 络 的 角度 来 看 树 的 原始 问题 与 对 偶 问 题 是 等 价 的 。 图 7.6a 和 













































































7.6c 分 别 是 线 图 和 节点 图 ， 呈 现 了 网 络 的 对 称 性 和 等 价 性 。 这 是 对 希 利 
尔 (Hillier, 1996) 在 《空间 是 机 器 》 一 书 中 结论 的 扩展 ， 可 以 适用 于 
所 有 这 类 空间 句法 的 对 称 结构 。 这 种 探索 的 意义 在 于 ， 当 我 们 以 这 种 方 
式 将 网 络 理解 为 二 部 关系 集合 基础 上 的 原始 或 对 偶 问 题 时 ， 我 们 生成 了 
一 个 丰富 的 结构 ， 可 以 对 物理 和 网 络 空间 进行 充分 了 解 。 不 过 ， 要 将 这 
些 内容 再 放 回 欧 几 里 得 空间 ， 我 们 需要 重新 审视 距离 。 我 们 将 首先 介绍 
关于 测度 距离 的 一 些 概念 ， 然 后 重新 回 到 图 7.1 那 个 简化 的 例子 ， 并 以 
加 桑 村 为 例 阐释 距离 对 于 标准 空间 句法 的 意义 。 之 后 我 们 将 着 手 处 理 视 
线 和 移动 相互 作用 线 的 混合 系统 。 

















































































































































































































a. 线 的 原始 问题 b. 网 络 的 原始 问题 





c 交 点 的 对 偶 问 题 d- 网 络 的 对 偶 问题 





图 7.6 分 形 树 的 空间 句法 : 原始 和 对 偶 


7.4 空间 句法 图 中 的 欧 几 里 得 距离 
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7.4.1 加 权 距 离 测度 
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(7.17) 











其 中 点 的 
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杰 斯 特 拉 (Dijkstra) 


| 距离 dj 显然 为 0。 但 


E 意 点 /和 /之 间 的 


最 短 距离 可 以 通过 标 





法 来 计算 ， 


在 这 











有 表现 为 如 下 的 形式 : 


如 果 Pi 
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离 的 测 
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的 距离 
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[方程 7.18 进 行 递归 ， 直 至 
轩 中 点 的 数量 m。 


其 中 qd (p) jl 是 对 二 维 攻 


>0Hp =0,jJkAd, = min|d, + dl 


bh 所 有 的 步 长 变 为 1 
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(7.18) 


E 数 或 者 迭代 次 数 s 




















图 











体 而 言 ， 矩 阵 [p 站 与 二 维 图 的 矩阵 有 所 不 同 ， 我 们 
一 条 线 可 以 与 多 于 两 个 节点 相关 ， 但 这 在 二 维 图 
的 一 些 元 素 是 正 值 且 等 于 1。 而 矩阵 [pj 如 
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jp 站 来 表示 
不 会 发 生 ， 


1a 和 7.1b 所 











Flog 
化 的 结构 。 上 一 章 中 ， 我 们 将 平面 性 偏差 


的 测度 从 每 条 















































度 定义 为 于 (€) = >,{,/2n， 但 是 其 他 基 汪 
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和 对 偶 句 法 图 〈 可 以 4 
测度 。 还 可 以 从 这 些 距 离 中 得 到 空间 相互 作 


果 对 每 个 连接 都 加 者 


AIW(d) = 


Py 
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(7. 19) 


民 容 易 从 [p 订 得 到 ) 
理论 中 的 行程 长 
行程 或 移动 量 {Ti}， 那 么 系统 的 标准 平均 行 


程 长 度 可 以 表示 为 : 
> Tidi > d, 
Tip) =" 或 T(p) =~, (7.20) 


> T a m 


其 中 7.20 的 第 二 个 方程 体现 的 是 当 每 个 连接 上 的 移动 缺失 或 相等 的 
情况 ， 因 此 它们 是 统一 的 。 

当然 ， 通 过 行程 长 度 可 以 计算 每 个 点 或 节点 ， 只 需 简单 地 将 方程 
7.20 与 /而 不 是 j 合 加 ， 或 者 与 j 而 不 是 | 合 加 。 但 是 更 精确 的 测度 是 距离 矩 
阵 的 出 度 的 倒数 形式 : 距离 倒数 的 求 和 ， 以 及 每 个 点 距离 之 和 的 倒数 。 
这 些 是 潜在 的 真实 欧 几 里 得 距离 : 






























































e(p), = X d7, (7.21) 

DK 

elp) = E (7.22) 
"2 


这 些 是 对 区 位 可 达 性 的 测度 。 根 据 第 2 章 中 讨论 的 传统 社会 物理 学 
和 空间 相互 作用 理论 ， 它 们 可 以 依据 点 的 总 量 被 加 权 ， 但 是 在 这 种 情况 
下 我 们 为 避免 混淆 ， 并 不 打算 对 其 进行 加 权 。 注 意 到 方程 7.22 中 的 和 的 
倒数 ， 是 与 区 位 j 的 未 加 权 平 均 行程 长 度 的 倒数 成 比例 的 。 

对 原始 问题 中 的 欧 几 里 得 距离 测度 更 加 棘手 ， 因 为 我 们 需要 计算 每 
条 轴线 的 重心 。 本 质 上 ， 一 条 轴线 可 以 与 多 于 两 个 点 相关 ， 因 此 对 这 条 
线 上 的 每 条 视线 来 说 ， 都 有 一 个 重心 点 。 例 如 在 图 7.1b 中 ， 轴 线 a' 包 含 
了 3 条 视线 ， 分 别 为 1 至 2、2 至 3 和 1 至 3。 因 此 对 这 些 重心 点 简单 地 进行 































































































































































































平均 得 出 一 个 重心 点 是 合理 的 ， 尽 管 可 能 需要 再 一 次 考虑 变量 的 权重 。 
我 们 首先 计算 轴线 i 上 每 条 视线 的 重心 点 : 
Ki = ay ( +w)/2 

(7.23) 


Ya = yyy + y,)72 


这 些 重心 点 需要 进行 平均 ， 可 以 通过 如 下 方程 计算 : 
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均值 相等 。 





其 中 的 求 和 


如 果 一 条 轴线 上 对 不 同 


包括 了 所 研 


究 的 线 上 的 每 对 点 ， 并 与 所 有 相 


(7.24) 
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反映 了 不 同 程度 的 重要 性 ， 这 个 简 
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但 在 这 里 我 们 将 沿用 非 加 权 的 


SS 
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线 是 直 的 前 提 下 ， 这 个 











+E —%) +(h-y) |, (7.25) 
线 ， lane: 上 进行 递归 计算 ， 
由 于 每 条 线 有 一 个 总 长 度 ， 也 就 是 有 限 
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(7.26) 
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m(m —1)/2 


在 本 书 中 我 们 认为 qii=0 





点 ， 于 移动 性 的 























我 们 遵从 空间 句法 的 传统 ， 但 是 也 可 
影响 认为 自 距 是 正 值 。 












































我 们 现在 


可 以 计算 线 之 


间距 离 完全 一 致 的 方式 ， 即 : 


WR E > 0 ALS =0,bAd, = minid, +d), 














中 收敛 性 











间 的 最 短路 径 。 


在 时 间 s=n 时 得 到 保证 。 





我 们 采用 方程 7.18 中 计算 点 








(7.27) 
以 通过 [qi 站 的 倒数 








我 们 现在 可 








之 和 或 者 和 的 倒数 的 形式 ， 来 计算 线 的 可 达 性 ， 那 么 与 方程 7.21 和 7.22 


类 似 : 
e(t) = 


5 ds 


1 


(7.28) 


以 及 
e({), = SI (7.29) 
我 们 在 方程 7.20 中 提 到 的 所 有 其 他 涉及 步 长 的 测度 方法 都 适用 于 
此 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 依据 行程 量 对 线 进行 加 权 。 然 而 ， 正 如 在 空间 
句法 中 ， 我 们 假设 问题 中 并 不 一 定 需要 涉及 视线 ， 而 我 们 所 需要 的 是 一 
个 对 于 线 距 的 总 体 测 度 ， 也 就 是 : 
> di 


T({) = 一 -一 。 (7. 30) 
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7.4.2 在 最 简 句 法 中 的 应 用 


在 我 们 的 工具 箱 中 ， 现 在 又 多 了 两 种 对 距离 的 测度 方法 。 为 描述 这 
些 测 度 方法 之 间 的 微妙 差别 ， 我 们 针对 图 7.1a 的 平面 街道 网 络 图 和 医 
7.1b 的 轴线 街道 图 ， 计 算 了 原始 和 对 偶 问 题 的 所 有 这 些 测度 。 图 7.1a 的 
街道 网 络 的 对 偶 问题 形式 是 一 张 二 维 图 ， 其 中 的 每 条 线 或 街道 都 包括 两 
个 点 或 交点 ， 任 意 点 到 其 他 点 的 可 达 性 都 可 以 通过 观察 明显 看 出 。 节 点 
2 明显 位 于 最 中 央 且 具有 最 高 的 可 达 性 ， 而 其 他 四 个 点 具有 较 低 但 相同 
的 可 达 性 。 我 们 在 这 些 点 的 可 达 性 之 间 进 行 平滑 的 插值 ， 以 传统 方式 形 
成 图 7.7a 的 表面 图 (或 热力 图 ) 。 表 面 图 具有 清晰 的 边缘 效应 ， 这 些 很 
难 控制 。 但 总 体 上 ， 点 的 可 达 性 模式 变化 与 点 到 中 心 点 的 距离 变化 相 
反 ， 这 点 适用 于 所 有 的 距离 和 步 长 测度 方法 ， 包 括 基 于 欧 几 里 得 空间 的 
方法 。 原 始 问题 涉及 了 任意 线 之 间 的 可 达 性 ， 由 于 对 称 性 ， 每 条 线 可 能 
有 相同 的 可 达 性 。 这 就 是 图 7.7b 中 的 情况 ， 可 达 性 模式 在 整个 空间 中 呈 
现 一 致 性 。 同 样 ， 这 也 适用 于 所 有 测度 方法 。 在 平面 街道 网 络 中 ， 通 过 
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这 个 简化 案例 和 我 们 的 判断 可 以 知道 ， 尽 管 程度 有 所 区 别 ， 所 有 的 测度 
方法 都 是 共同 变化 的 。 























对 图 7.1b 的 句法 问题 来 说 ， 平 面 网 络 中 的 两 条 线 a 和 b 融 合成 了 一 
条 qa'。 在 这 种 情况 下 ， 直 观 上 认为 点 的 可 达 性 与 前 面 有 很 大 的 相似 。 但 



































由 于 两 条 垂直 线 c 和 qd 到 线 a' 的 步 长 较 多 ， 那 么 上 下 两 个 节点 4 和 5 从 步 长 
p(d), 和 Pp(d), 的 角度 来 看 可 达 性 会 稍 低 ， 如 图 7.7c 所 示 。 对 直接 步 

Ky 加 权 距 离 以 及 欧 几 里 得 距离 可 达 性 P 、 Pj. d(p),. elp); c(p) 来 
说 ， 节 点 的 可 达 性 模式 与 平面 街道 网 络 是 相同 的 ， 如 图 7.7e 所 示 。 对 线 
来 说 ， 二 进 制 的 步 长 和 权重 距离 测度 {,、C(4d),、Y(d), 和 d(C),， 说 
明了 每 条 线 具 有 相同 的 可 达 性 (图 7.7d) ， 相 对 而 言 其 他 几 种 测度 方法 
b e(€), 和 e({), 中 ， 融 合 的 线 q' 相 比 另 两 条 线 c 和 qd 而 言 具有 更 高 包 

E a' 上 的 视线 数量 会 加 强 线 的 重要 性 ， 特 别 
是 当 这 条 线 位 于 形态 中 心 时 。 然 而 ， 我 们 也 会 看 到 ， 这 并 不 是 一 个 简单 
的 问题 ， 由 于 在 系统 中 有 很 多 短线 以 及 一 些 占据 支配 地 位 的 长 线 ， 欧 几 
模式 会 与 步 长 可 达 性 模式 有 很 大 的 区 别 。 

在 我 们 转向 现实 问题 之 前 ， 还 需要 理解 的 是 如 何 通过 点 和 线 的 估算 
来 生成 表面 图 的 分 布 。 一 种 空间 的 平均 方法 是 将 问题 中 每 个 节点 区 
核心 ， 将 这 节点 区 的 值 根据 搜寻 半径 扩展 直至 每 个 点 区 都 被 赋值 。 对 于 
五 个 节点 的 系统 来 说 ， 每 个 节点 的 值 都 通过 这 种 方式 进行 推广 ， 扩 展 的 
值 与 距离 节点 的 距离 的 倒数 成 比 。 插 值 中 止 在 系统 边界 会 形成 一 个 生硬 
的 边缘 ， 因 此 在 边缘 的 扩散 数据 具有 倾斜 性 。 虽 然 也 可 以 通过 将 边界 推 
远 使 扩散 变 得 更 顺 滑 来 解决 ， 但 是 我 们 更 倾向 于 用 最 基本 的 形式 来 对 这 
个 基本 问题 进行 可 视 化 。 

































































































































































































































































































































































































































































7.5 纯粹 句法 问题 : 在 加 桑 村 庄 的 应 用 























加 桑 的 案例 我 们 在 上 一 章 已 经 有 过 详细 介绍 ， 并 且 其 作为 空间 句法 
的 基准 案例 已 经 有 大 量 论文 探讨 ， 我 们 不 打算 将 数据 再 次 重复 用 于 加 
桑 。 这 个 案例 最 早 由 希 利 尔 和 汉 森 (1984) 提出 ， 之 后 派 彭 尼斯 等 
(1997) 、 巴 蒂 和 拉 娜 (2004) ， 以 及 卡 瓦 略 和 巴 蒂 (2004) 做 了 进 
步 发 展 。 我 们 不 会 针对 原始 和 对 侦 问 题 生成 全 部 形式 的 句法 图 ， 避 免 通 
过 标准 色彩 范围 内 的 不 同 颜色 的 加 权 轴 线 来 表达 线条 可 达 性 ， 也 不 会 


































































































































































































状 图 表现 每 个 点 的 可 达 性 测度 。 我 们 将 只 采用 热力 图 的 表现 形式 ，B 



























































这 种 方式 在 街道 图 上 展现 









































见 可 达 性 差异 的 效果 十 分 显著 。 对 于 原始 
门将 全 加 街道 线 ， 而 对 于 对 偶 图 我 们 又 加 交点 或 端点 。 











PRY 


平面 点 /交点 : 图 7.1a 平面 线 /街道 : 图 7.1b 


Pi By pla);, pld);, d( pj, t, Dip td), 2 (dy, a(L) 4, 
elp) ê (p), elt}, èU) 

















句法 点 /交点 Be 句法 点 /街道 : 图 7.1b 
pld); pd), To e(d);, §(d), aL), 























户 ， ie pie e(p),e(p) fi, e(£),e Q); 


fe} 











图 7.7 从 图 7.1a 和 7.1b 的 简单 二 维 图 和 轴线 图 生成 的 原始 和 对 偶 问 题 的 可 达 性 表面 


我 们 将 加 桑 作 为 一 个 “纯粹 的 空间 句法 ”问题 ， 因 为 在 这 个 案例 中 从 
未 有 过 对 其 欧 几 里 得 可 达 性 测度 的 尝试 。 轴 线 是 视线 ， 而 视线 越 长 ， 与 
其 他 视线 相交 形成 交点 的 可 能 性 就 越 大 。 然 而 ， 视 线 越 长 ， 线 的 距离 
就 越 长 。 尽 管 我 们 不 会 对 每 条 线 到 其 自身 的 欧 几 里 得 距离 进行 测度 
在 之 前 的 方程 7.26 进 行 定义 ) ， 长 轴线 通过 其 重心 点 来 反映 长 度 。 在 划 
电 条 件 相同 的 情况 下 ， 这 样 可 能 会 造成 更 远 的 距离 ， 因 此 到 系统 其 他 线 
的 可 达 性 变 差 。 相 对 而 言 ， 在 测度 与 其 他 线 的 接近 度 而 不 考虑 距离 时 ， 
线 的 长 度 本 身 并 不 会 成 为 一 个 因素 。 而 线 与 更 多 的 线 相交 ， 且 其 他 情况 
不 变 ， 从 而 增强 到 所 有 线 的 可 达 性 。 图 7.1b 并 不 是 这 种 情况 ， 因 为 系统 
的 对 称 性 和 基本 线段 相同 距离 ， 使 轴线 从 步 长 和 欧 几 里 得 距离 角度 都 有 
最 佳 的 连接 。 
图 7.8 是 加 桑 的 轴线 图 ， 其 中 有 数 条 长 视线 ， 但 总 体 上 不 处 于 村 庄 
街道 密集 的 核心 区 内 。 从 距离 的 角度 来 说 ， 线 在 村 庄 核心 区 的 集聚 意味 
着 相互 之 站 的 距离 很 近 ， 总 体 上 我 们 可 以 认为 这 些 线 之 间 的 可 达 性 相对 
于 较 长 的 线 来 说 会 更 高 。 我 们 将 会 看 到 ， 空 间 句 法 的 阐释 与 基于 欧 几 里 
得 空间 的 方法 有 质 的 区 别 。 同 样 的 区 别 还 体现 在 街道 交叉 点 的 集聚 上 ， 
这 也 反映 了 线 的 集聚 。 正 如 在 上 一 章 中 提 到 的 ， 加 桑 接近 于 平面 性 的 参 
AKP = È l/2n = 1.065， 故 街道 线 的 可 达 性 和 街道 交点 的 可 达 性 
具有 紧密 联系 。 


我 们 针对 原始 和 对 偶 问 题 分 别 计算 了 7 种 距离 测度 方法 ， 并 且 在 表 
7.1 中 描述 了 它们 的 关联 性 。 其 中 表 7.1 Ca) 是 原始 问题 ， 涉 及 的 是 线 之 
间 的 可 达 性 ， 非 常 清晰 地 分 为 两 个 集 〈 用 粗 体 和 斜体 表示 ) 。 基 于 步 长 
的 测度 指标 与 欧 几 里 得 距离 并 没有 很 高 的 关联 度 。 两 种 欧 几 里 得 测度 方 
法 具有 高 相关 性 ， 但 是 两 组 方法 之 间 的 关联 度 很 低 甚至 完全 没有 。 这 种 
差别 的 本 质 原 因 与 测度 的 对 象 是 什么 有 关 。 加 又 的 视线 与 交点 的 聚集 之 
间 相 关 性 很 弱 ， 从 欧 几 里 得 距离 角度 ， 交 点 集聚 造就 可 达 性 最 强 的 中 心 
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区 。 对 于 表 7.1 Cb) 中 所 示 的 对 偶 问 题 来 说 ， 点 之 间 具 有 更 高 的 相关 
度 ， 但 在 非 欧 几 里 得 与 欧 几 里 得 测度 方法 之 间 依 然 存在 同样 的 区 别 。 实 
际 上 ， 原 始 的 出 度数 据 与 所 有 其 他 测度 方法 的 关联 度 都 很 低 。 这 说 明 点 
的 出 度 分 布 “ 也 就 是 每 个 点 上 的 线 数 量 ) 是 2 或 者 ?3， 类 似 于 步 长 。 


表 7.1 加 桑 的 7 种 距离 测度 方法 间 的 关联 度 






















































































(a) 线 到 达 G €, €d); €(d), dl) eL): e(€), 
£ 。 0.971 0.770 0.839 0.967 -0.088 -0.099 
é, 。 0.807 0.897 0.984 -0.094 -0.098 
€(d); 。 0.973 0.810 -0.275 -0.272 
€(d), 。 0.889 -0.223 -0.222 
d(€), . -0.122 -0.112 
e(£); 。 0.970 
e(€£), e 

(b) 点 到 达 —p, 6, PD; Ald); dip), ep); ilp), 
p; 。 0.393 0.156 0.215 0.297 -0.092 -0.087 
万 。 0.792 0.900 0.984 -0.006 -0.085 
p(d), 。 0.973 0.806 -0.122 -0.169 
A(d), e 0.912 -0.093 -0. 151 
d(p), . -0.060 -0.141 
e(p); : 0. 949 
elp); ° 





























我 们 用 不 同 测度 指标 的 空间 分 布 表面 图 来 展现 这 种 差别 。 图 7.8 展 
示 了 三 种 我 们 认为 最 能 反映 差别 的 可 达 性 测度 方法 ， 分 别 是 基本 空间 名 
法 所 测度 的 步 长 & Cd) ;和 p Cd) 入 句法 的 蔡 代 测度 方法 加 权 距 离 过 
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标 e (£) ;和 e Cp) je B 7.8 的 表现 
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长 和 加 权 测度 方法 生成 了 与 
的 色彩 范围 和 空间 平均 指数 
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题 来 说 ， 我 们 从 表面 图 可 
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J 达 性 最 高 的 街 
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布 ， 并 且 村 庄 的 东南 部 看 起 来 


究 ， 我 们 的 最 重要 结论 是 : 空间 句法 
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道 距离 可 达 性 


常 不同， 不 同 
































的 可 达 性 测度 方法 决定 了 我 们 对 城镇 
运动 模式 等 的 判断 ， 因 此 这 涉及 结论 





的 视觉 质 
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[信和 度 问题 。 
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欧 几 里 得 距离 eC); 


原始 线 /街道 问题 对 偶 点 /交点 问题 





步 长 距离 CCd )， 步 长 距离 p(d )， 





图 7.8 加 桑 案例 的 纯粹 原始 和 对 偶 句法 分 析 的 可 达 性 测度 方法 


7.6 “混合 句法 ”问题 : 地 面 和 地 下 线路 的 耦合 网 络 





程 距离 的 可 达 1 


网 络 ， 而 是 依托 我 们 看 不 到 





EHER. ZAT 











的 线路 ， 如 公 
并 对 相关 差别 人 








汽车 或 有 第 

















与 体现 平面 性 上 























在 这 两 种 类 型 e 的 距离 测度 方法 中 ， 混 合 了 多 种 基于 视线 和 物理 行 

















很 多 系统 的 出 行 并 不 基于 我 们 能 看 到 的 街道 
的 线路 ， 比 如 地 铁 ， 或 是 视线 已 经 不 太 重 要 
车 。 总 之 ， 我 们 需要 将 这 些 概 念 引入 系统 


























出 明确 界定 ， 以 反映 基于 视线 或 无 障碍 移动 的 混合 轴线 








的 线路 段 之 间 

















的 复合 。 这 里 的 应 用 案例 是 墨尔本 中 心 区 ， 























基本 布局 是 网 格 状 ， 但 周边 有 一 条 地 下 重 轨 环 线 。 图 7.9 是 其 轴线 图 和 
平面 线路 网 络 ， 我 们 将 两 种 类 型 的 线路 进行 了 区 分 。 中 央 商 务 区 
(CBD) 的 线路 形态 密度 比 起 图 7.9 中 看 到 的 更 高 ， 而 且 中 心 区 有 地 面 



































































































































































































































有 轨 电 车 穿 过 。 但 是 真正 造成 区 别 的 是 地 下 铁路 ， 与 地 面 街道 通过 5 个 
重要 站 点 相连 接 。 如 果 一 个 人 希望 围 着 中 央 商 务 区 绕 圈 ， 最 快 和 最 短 的 
方式 就 是 乘坐 这 条 地 铁 ， 当 我 们 将 欧 几 里 得 距离 纳入 考虑 时 ， 地 铁 就 对 
可 达 性 有 着 重要 的 影响 。 如 果 你 希望 在 中 央 商 务 区 观光 ， 那 么 长 直 的 街 
道 提供 了 绝 佳 的 轴 向 线路 。 因 此 ， 和 希望 快速 到 达 某 个 地 点 还 是 希望 观光 

















一 些 地方 ， 就 会 有 不 同 的 选择 。 





图 7.9 墨尔本 中 心 区 的 街道 网 格 及 地 下 轨道 环线 


在 表 7.2 中 ， 我 们 对 原始 和 对 偶 问题 的 各 自 7 种 可 达 性 测度 方法 的 关 
联 性 进行 了 评价 。 结 果 总 体 上 与 表 7.1 加 又 案例 非常 相似 ， 出 度 、 步 长 

和 加 权 测 度 之 间 具 有 高 相关 性 。 而 另 一 方面 ， 几 种 欧 几 里 得 测度 方法 间 
具有 高 相关 性 ， 但 并 不 与 前 面 一 组 方法 相关 。 由 于 每 条 线 上 的 点 数量 分 
布 比 起 每 个 点 上 的 线 数量 来 说 变化 更 大 平面 性 指标 =1.033 说 明 图 非 
常 接近 平面 ) ， 这 些 原 始 出 度 的 指标 间 形 成 了 一 组 密切 相关 的 测度 方 

法 。 不 过 ， 在 涉及 点 的 对 偶 问题 中 ， 这 些 出 度 指 标 和 其 他 两 组 测度 方法 
之 间 的 关联 度 很 低 。 总 之 ， 在 我 们 开始 探讨 这 些 测度 方法 的 空间 分 布 2 
前 ， 我 们 就 已 经 掌握 ， 对 于 原始 和 对 偶 问 题 来 说 ， 在 步 长 测度 方法 和 欧 
几 里 得 测度 方法 之 间 都 有 相同 的 显著 区 别 。 步 长 测度 方法 通过 句法 分 析 









































































































































































































































视线 之 间 的 远近 判断 接近 度 ， 这 与 通过 线 和 点 之 间 的 物理 距离 来 判断 有 























































































































很 大 区 别 。 这 一 点 同样 也 清楚 地 体现 在 图 7.9 中 ， 地 铁 与 街道 系统 只 有 
几 个 交汇 点 ， 但 是 它 与 所 交 街 道 的 相对 可 达 性 很 高 ， 大 大 高 于 那些 分 布 
更 加 平坦 的 街道 交点 和 连接 交点 的 线条 。 
表 7.2 墨尔本 中 心 区 的 7 种 距离 测度 方法 间 的 关联 度 
(a) 线 到 达 了 i AD: ta, dh O 
£, 。 0.993 0.899 0.938 0.994 -0.055 0.124 
é, 。 0.934 0.967 0.999 -0.098 0.100 
e(d), 。 0.991 0.928 -0.170 0.039 
€(d) 。 0.962 -0.143 0.070 
d(£) ° -0. 089 0. 103 
e(£); s 0. 849 
(L), 。 
(b) 点 到 达 p; 6, eld), pd), d(p), ep) ep), 
p; 。 0.169 0.075 0.079 0.145 -0.012 -0.207 
万 。 0.916 0.944 0.999 -0.062 -0. 193 
p(d), . 0.996 0.922 0. 057 -0.110 
p(d), 。 0.949 0.028 -0.129 
d(p) 。 -0.059 -0.191 
e(p); ° 0. 823 
elp); ° 
F710} AS T DAZ AR RASH AUN Be 0 HY EES ER, WA SAR BE 
MENEE A) i. gq O Alle (4) ;的 表面 图 。 注 意 铁路 线路 上 只 有 少 
数 几 个 点 。 图 7.10b 和 7.10c 显 示 ， 按 照 不 同 视 线 的 接近 度 分 析 ， 用 步 长 















































离 可 达 性 两 种 方式 在 中 央 商 务 区 的 核心 区 生成 了 最 高 的 可 达 
商务 区 物理 中 心 的 西南 区 表现 出 较 低 的 可 达 性 ， 这 一 区 域 的 视 
公共 交点 较 少 ， 主 要 网 格 被 一 个 较 窗 的 次 级 道路 耦合 网 络 所 渗透 。 然 
们 转向 图 7.10d 的 欧 几 里 得 距离 时 ， 铁 路 沿线 站 点 附近 的 可 达 
因为 在 这 些 点 上 可 以 到 达 的 视线 数量 较 少 。 























































































































图 7.10 基于 (a) hE. (b) 步 长 、 (c) 加 权 距 离 以 及 (d) 欧 几 里 得 距离 的 线 














可 达 性 表面 图 
就 点 或 街道 交点 间 可 达 性 的 对 偶 问 题 而 言 ， 用 步 长 距离 或 是 欧 几 里 


























得 测度 ， 二 者 区 别 甚至 更 加 明显 。 图 7.11a 用 简单 的 饼 状 图 显示 了 每 个 点 
的 线 分 布 ， 在 全 部 93 个 交点 中 ， 只 有 5 个 点 上 连接 的 线 超过 两 条 ， 这 5 个 
点 上 也 都 只 有 3 条 线 。 这 体现 了 网 络 的 平面 性 程度 。 图 7.11b 的 步 长 测度 
与 图 7.11c 的 加 权 测 度 具 有 高 度 相关 性 ， 两 者 都 体现 出 站 点 区 域 具有 最 低 











































































































的 可 达 性 。 这 是 因为 那些 区 域 能 看 到 远程 的 点 较 少 。 而 图 7.11d 则 恰恰 
相反 : 站 点 的 可 达 性 很 高 ， 并 且 构 成 了 中 央 商 务 区 的 中 心地 带 ， 很 多 道 
路 在 站 点 附近 相交 。 人 然而， 由 于 设 定 的 问题 边界 ， 图 的 最 边缘 区 域 在 所 
有 情况 下 都 可 达 性 最 低 。 
对 图 7.8 和 7.11 的 加 桑 和 墨尔本 的 案例 进行 比较 很 有 意义 ， 两 者 之 间 
有 很 多 有 趣 的 比较 点 可 供 继续 探索 。 通 过 分 析 上 面 两 种 类 型 的 距离 测度 
方法 可 以 发 现 ， 我 们 应 该 采用 多 种 句法 而 不 是 仅仅 其 中 一 种 ， 并 理解 与 
多 种 句法 带 来 的 多 样 指标 和 表面 图 相伴 随 的 挑战 。 
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出 度 pj 比例 图 pO ,表面 





图 7.11 基于 (a) HE. (b) 步 长 、(c) 加 权 距 离 以 及 (d) 欧 几 里 得 距离 的 点 
可 达 性 表面 图 


空间 句法 和 地 理 图 之 间 的 重大 差别 体现 了 两 种 类 型 问题 中 距离 的 本 
质 和 含义 。 在 句法 中 ， 出 发 点 是 作为 线 的 街道 之 间 的 拓扑 关系 ， 而 在 地 



































理 问题 中 的 关系 是 对 节点 之 间距 离 的 物理 测度 。 实 际 上 ， 两 种 类 型 的 
题 是 基于 同样 的 街道 系统 的 几何 布局 ， 但 结果 却 令 人 困惑 ， 这 也 使 得 
闻名 法 自 诞 生 以 来 就 面临 着 意义 和 含义 的 争论 。 尽 管 我 们 已 经 在 这 里 
述 了 区 别 ， 空 间 句 法 并 不 是 一 种 几何 或 物理 距离 ， 而 只 是 关注 空间 中 
个 点 和 线 之 间 是 否 存 在 关系 。 正 如 二 部 图 中 的 邻接 性 (adjacency) ， 原 
始 或 对 偶 拓 扑 图 中 的 二 部 关系 ， 或 者 从 这 些 图 中 生成 的 步 长 距离 ， 邻 近 
RE (proximity) 是 探究 城市 空间 句法 结构 的 核心 分 析 工 具 。 
然而 还 有 其 他 邻近 度 的 测度 方法 ， 看 起 来 似乎 都 比 传统 的 步 长 距离 
有 重大 优势 。 针 对 空间 系统 ， 贝 拉 和 克拉 拉 蒙 特 (Bera and Claramunt, 
2002) 构造 了 一 个 精妙 的 邻接 性 概念 ， 考 察 一 条 线 或 一 个 点 是 否 与 其 他 
线 或 点 相连 接 ， 建 立 连接 起 点 集 与 邻接 终点 集 ， 然 后 对 二 者 之 间 的 共同 
点 求 加 权 总 和 。 我 们 可 以 采用 多 种 方法 来 表达 直接 邻接 度 ， 比 如 我 们 之 
前 在 方程 7.5 中 用 过 的 ， 当 jk>0 时 Zik=1， 否 则 Zik=0。 我 们 现在 需要 扩展 
这 个 定义 以 纳入 对 线 和 点 的 考虑 ， 因 此 方程 7.5 变 为 : 
e, > 0 k l} 1, “ip, > 0,7 ZL 


1, ; ; 
ZO), = | ,2Z(p), = 
lo, 否则 0， 否则 
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(7.31) 
我 们 需要 定义 这 些 测度 方法 的 出 度 〈 以 及 入 度 ) ， 因 为 这 些 决定 了 
关联 线 和 点 的 集合 大 小 。 从 方程 7.31 可 以 得 出 : 
Z), = D2 E)a, Z(p), = LAs, (7.32) 
AFR Mie, AEAN EE HAL RT PKI, ZCO =Z(€),. i 
=k VR Zp), =4(p),. Fal, 
新 的 测度 方法 可 以 将 线 〈 点 的 情况 相同 ) 定义 为 : 
. a RO), 
R(£), = aZ(€), +1 -05 ZO 
方程 7.33 右 侧 的 两 个 部 分 都 通过 参数 0<a<1 取 权重 。 第 一 部 分 是 方 
程 7.31 所 定义 的 邻近 指数 ， 如 果 一 个 元 素 i 到 一 个 邻近 元 素 k 之 间 有 连 














(7.33) 























接 ， 则 赋值 为 1。 第 二 部 分 是 一 个 相对 测度 ， 对 起 点 集 Qi 的 邻近 要 素数 
量 与 关联 K 的 终点 集 的 邻近 要 素数 量 进行 比较 。 这 有 些 像 一 阶 集聚 系 

BL RUF RR (Watts, 1999) 在 小 世界 图 中 定义 的 集聚 概念 。 加 权 
总 和 本 质 上 将 i 和 k 之 间 的 直接 连接 与 i 和 k 通 过 元 素 z 的 有 中 间 连 接 数 量 。 
如 果 i 和 k 之 间 几 乎 没有 共有 连接 ， 那 么 这 个 测度 的 影响 将 会 降低 ， 比 如 
当权 重 都 相等 。 当 然 ， 权 重 本 身 控制 了 直接 和 非 直 接 邻 近 的 强度 。 
线性 方程 7.33 的 系统 对 于 邻近 和 矩阵 (比如 强 连通 性 ) 的 特定 最 小 约 
束 有 唯一 解 。 我 们 通过 迭代 对 这 个 系统 进行 求解 。 由 于 这 里 的 问题 所 涉 
及 的 规模 较 小 ， 如 加 又 有 41 条 线 和 63 个 点 ， 黑 尔 本 中 心 区 有 25 条 线 和 

119 个 点 ， 求 解 的 过 程 很 快 ， 每 个 案例 中 的 对 偶 或 原始 问题 都 不 超过 20 
TRIER. TARR “PS ORE, META Ea REER CL) jx) Al 
[R (p) 妆 并 不 对 称 ， 这 揭示 了 一 个 事实 ， 一 个 街道 或 交点 集中 从 i 型 jk 与 
从 K 到 ;i 的 可 达 性 是 不 同 的 。 然 而 其 中 没有 涉及 单 向 连接 ， 因 为 本 质 上 基 
本 的 邻近 度 图 不 包含 方向 。 这 意味 着 我 们 需要 核查 相关 甜 阵 的 出 度 和 入 
度 ， 对 于 线 〈 以 及 随后 的 点 ) 来 说 ， 它 们 可 以 表示 为 : 

R(€), = XRO, RO), = LRO, 上 月 RE # R(E), i =k, 
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(7. 34) 

实际 上 ， 我 们 可 能 认为 这 些 测 度 方法 之 间 会 很 接近 ， 因 为 方程 中 考 
虑 的 相 邻 集 仅仅 移动 了 一 步 。 这 要 求 我 们 提出 能 够 度量 超大 步 长 情况 下 
的 高 阶 邻 近 度 的 方法 。 尽 管 贝 拉 和 克拉 拉 蒙 特 (2002) 没有 在 这 个 方向 
上 继续 拓展 他 们 的 方法 ， 他 们 的 研究 展示 了 如 何 种 变量 对 该 种 测度 
方法 加 权 ， 这 些 变量 反映 了 诸如 距离 、 周 边 和 区 域 等 内 容 ， 并 如 我 们 在 
这 里 介绍 的 ， 提 出 了 如 何 处 理 欧 几 里 得 距离 信息 。 


我 们 以 加 桑 和 墨尔本 中 心 区 为 案例 介绍 了 这 些 邻 近 测度 方法 ， 并 将 
它们 与 表 7.1 和 7.2 中 的 7 种 测度 方法 间 的 关联 度 ， 在 表 7.3a 和 7.3b 中 分 别 

来 。 这 里 的 比较 呈现 出 与 表 7.1 和 7.2 相 同 的 结构 ， 这 两 个 案例 中 
在 对 偶 和 原始 问题 中 ， 邻 近 测度 方法 与 所 有 的 传统 测度 方法 有 很 




















































































































强 相 关 性 ， 


























点 的 出 度 几 乎 没有 什么 结构 ， 反 映 出 每 个 案例 都 接近 3 











t 度 指标 的 相关 度 都 较 


而 与 欧 几 里 得 测度 方法 则 相关 性 很 低 。 如 同 之 前 分 析 中 与 点 
分 布 的 相关 | 生 ， 对 于 相对 邻近 度 ， 两 个 案例 中 的 
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i 性 。 



























































4 入 度 和 出 度 的 相关 度 很 高 。 对 此 ， 一 种 更 加 图 形 化 的 表现 方 
面 图 来 描述 这 两 个 案例 ， 图 7.12 〈a 至 d) 描述 的 是 加 桑 案 例 中 

















1 图 7.13 (a 至 d) 展示 的 是 墨尔本 中 心 区 案例 的 线 和 





表 7.3 加 又 和 墨尔本 中 心 区 的 9 种 测度 指标 的 相关 度 


点 。 








KT. 3a MŽ 


















































线 到 达 R(£); R(4), 点 到 达 R(p); R(p), 
& 0. 868 0. 887 p; 0. 165 0. 222 
€, 0.945 0.966 b, 0. 953 0. 982 
€(d); 0. 862 0. 852 p(d); 0. 831 0. 818 
&(d), 0. 949 0. 941 p(d); 0. 928 0. 918 
d(é), 0. 938 0. 952 d(p), 0. 985 0. 989 
e(€), -0.175 -0. 135 elp); -0.040 -0.005 
eCe), —0. 165 -0. 123 e(p); -0.120  -0.091 
RE), ° 0. 983 R(p); ° 0. 982 
RO, 0. 983 。 R(p), 0. 982 。 
表 7. 3b 墨尔本 中 心 区 
线 到 达 RE); RE), 点 到 达 R(p); R(p), 
£ 0. 957 0. 975 p; 0. 067 0. 089 
é, 0.975 0. 993 B; 0. 985 0. 996 
€(d); 0. 946 0. 953 p(d); 0. 960 0.921 
€(d), 0.977 0. 982 p(d); 0. 980 0. 948 
d(@), 0. 976 0. 992 d(p), 0. 989 0. 998 
e(f), -0. 087 -0. 127 elp); -0.034 -0.050 
e(£); 0.112 0. 085 elp); -0.167 -0.173 
R(£), . 0.987 R(p), . 0. 989 
R£), 0. 987 。 R(p), 0. 989 。 
图 7.12 和 7.13 体 现 了 在 这 两 个 案例 中 相对 邻近 测度 方法 是 几乎 对 称 
的 ， 这 种 情况 应 该 存在 于 表面 基本 被 街道 覆盖 的 系统 中 。 根 据 事物 邻近 
《比如 普查 地 块 的 管理 单元 ) 的 真实 结构 进行 应 用 ， 对 称 性 的 缺乏 就 更 

















加 重要 ， 但 是 这 些 案例 中 并 没有 这 种 情况 。 实 际 上 ， 邻 近 指 标 中 体现 了 
[0 桑 案例 中 ， 原 始 问题 中 线 和 对 偶 问 题 中 节点 的 邻近 度 非 常 接 近 ， 除 
北部 轴线 在 原始 问题 中 的 重要 性 要 强 于 对 偶 问 题 。 墨 尔 本 案例 中 ， 原 
和 对 偶 之 间 的 一 致 性 较 低 ， 基 于 线 的 原始 问题 表明 邻近 测度 在 中 心 区 
的 覆盖 比 起 点 在 对 偶 问 题 中 要 大 很 多 ， 其 中 南北 轴线 在 可 达 性 表面 产 
的 条 状 带 扰乱 了 覆盖 。 与 欧 几 里 得 距离 的 测度 不 同 ， 铁 路 站 点 的 位 置 
和 由 于 它们 远离 视线 而 与 街道 系统 相对 不 可 达 性 ， 说 明了 在 中 心 区 域 中 
这 些 点 邻近 度 的 相对 缺乏 。 


相对 出 度 R@)， 
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相对 出 度 R(p)， 


对 偶 问 题 





图 7.12 加 桑 案例 中 原始 和 对 偶 纯 粹 句法 分 析 的 相对 邻近 


a HXH BE R C), b AXTA ER (O), 





d HARLASER(P), 


s o 
A ° 
o AP o 
o o 2 
ES) fe > o o 
E ong o” o 全 
BE -ag s © = 
© a = 2 6 
i AX P M 5 
ac E] 
o o 
o 


图 7.13 墨尔本 中 心 区 原始 和 对 偶 分 析 的 相对 邻近 











7.8 推进 城市 网 络 科学 





























最 近 的 两 章 通过 图 形 方式 揭示 了 ， 基 于 轴线 及 其 交点 的 可 达 性 指 
标 ， 与 基于 点 和 线 之 间 物 理 距离 的 可 达 性 指标 相 比 ， 两 者 有 很 大 差别 。 
这 两 种 类 型 的 测度 方法 意味 着 两 种 不 同 的 问题 ， 但 是 两 种 问题 仅仅 是 概 

上 的 差异 ， 因 为 它们 都 是 基于 相同 的 物理 关系 网 络 定义 的 : 包含 了 轴 
图 的 街道 网 络 。 实 际 上 ， 我 们 已 经 将 生成 的 网 络 限制 为 只 有 两 组 对 象 
的 关系 系统 ， 并 且 两 组 对 象 都 属于 空间 网 络 。 从 二 部 关系 中 产生 的 原始 
和 对 偶 问 题 的 图 ， 总 是 以 不 同方 式 嵌 入 欧 几 里 得 空间 ， 但 是 这 种 方法 真 
正 的 用 武之 地 是 在 开始 的 二 部 关系 中 ， 可 以 只 有 一 组 对 象 是 明确 的 空间 
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法 ， 我 们 


过 程 中 会 产生 二 间 
将 空间 作为 背景 


组 是 社会 性 的 。 或 者 ， 从 某 种 类 型 的 
关系 间 的 联系 。 这 是 我 们 将 在 本 书 第 三 篇 中 采 


网 络 转 


换 成 另 一 种 的 























提出 
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方法 ， 并 最 终 构建 


二 维和 三 维 空间 。 总 之 











中 的 NJE 


这 些 不 








距离 概念 ， 
的 概念 意味 着 不 同 的 观点 。 


来 是 一 个 很 大 的 挑战 ， 





可 以 用 于 发 现 
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之 前 也 


网 络 来 影响 设计 和 
门 所 
习 类 型 网 络 空间 的 耦合 方式 ， 
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规划 等 思 
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不 同类 型 的 城市 























网 络 的 角度 来 


























说 ， 这 只 是 冰山 





不 同 传输 媒介 ， 
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的 研究 前 沿 ， 在 将 


案例 中 我 们 涉及 
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市 中 出 现 的 形 








线 的 可 达 1 
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里 和 解决 的 部 分 
所 以 我 们 试 





d 于 耦合 网 络 的 研 
N 容 和 目标 的 网 络 联系 起 来 的 难题 中 往往 涉及 了 
(Buldyrev et al., 
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目前 网 络 和 
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1994) 。 因 出 





it 面临 这 些 问 题 : 我 们 应 该 选择 哪 








并 产生 在 城 




















种 方式 来 定义 可 达 性 ， 





(Hillier, 
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从 而 符合 城市 发 展 的 实际 情况 ?还 是 需要 对 几 种 方式 对 











目标 ? 我 们 将 在 





E 第 9 章 中 再 次 讨论 这 些 问题 ， 将 这 
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间 互 动 模型 














以 及 行为 模型 联系 起 来 。 
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离 观察 。 街 道 网 络 可 L 
物理 可 
我 们 需 
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性 是 混合 的 ， 











复杂 。 在 这 种 情况 下 无 法 将 物 
是 建立 在 视线 基础 上 的 ， 








达 性 这 时 是 最 




















的 答案 很 可 
析 过 程 。 不 过 ， 
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说 ， 是 否 可 





能 存在 于 识别 

















比较 不 同 的 步 长 可 达 性 和 
f \ 同 类 型 的 街道 网 络 中 ， 
整合 每 个 问题 中 的 不 同 测度 方法 的 和 
带 来 另 一 个 挑战 ， 即 弄 清 楚 对 于 
在 某 种 程度 


原始 和 对 
上 将 欧 几 里 得 空间 与 视线 、 


了] 科学 与 传统 模 


里 和 拓扑 可 
日 网 络 中 总 有 一 部 分 
要 的 。 当 实际 线路 所 决定 的 可 
萄 理 距 离 可 达 性 
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来 。 


然而 ， 还 有 一 个 问题 是 

















、\ 同 的 测度 方法 并 使 

















它们 。 








E 务 依然 存在 。 
偶 问 题 的 可 达 性 测度 方法 来 
步 长 距离 区 
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是 
达 
。 解 决 
此 为 方向 调整 分 























在 线 和 点 之 间 相 互 关 联 或 混合 时 ， 如 何 生成 





我 们 似乎 有 点 偏 题 到 了 邻近 度 的 测量 上 ， 它 与 基于 步 长 的 传统 空间 
句法 距离 高 度 相 关 ， 增 强 了 测度 邻接 的 需求 而 非 测度 几何 ， 这 表明 这 两 
章 中 的 内 容 只 是 一 个 开始 ， 对 复杂 网 络 中 的 距离 下 结论 为 时 尚 早 。 因 
上 ， 从 一 开始 讨论 原始 的 对 偶 、 线 和 点 的 一 致 性 ， 转 变 为 讨论 拓扑 、 
几 里 得 、 邻 近 距 离 以 及 它们 在 系统 中 的 混合 ， 这 样 的 系统 中 很 清楚 有 
城 
































扑 和 物理 距离 ， 但 是 可 能 反映 了 不 同 的 目的 。 正 是 这 些 不 同 目的 影响 
市 形态 ， 所 以 还 需要 在 未 来 对 这 些 距 离 和 可 达 性 进行 进一步 比较 。 
门将 这 些 问 题 留 作 开放 讨论 ， 接 下 来 将 回 到 区 位 ， 并 同时 检验 城 
[结构 ， 它 们 的 网 络 特性 总 是 比较 浅显 。 下 一 章 ， 我 们 的 重点 是 围 
状 分 形 结构 的 简化 网 络 概念 建立 形态 学 ， 这 将 给 我 们 的 科学 万 花 
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第 8 章 


分 形 生长 与 形态 


我 们 对 生长 这 一 复杂 现象 的 认识 还 十 分 有 限 ， 因 而 要 就 此 提出 

设想 和 建议 未 免 显得 有 点 草率 。 
一 一 达 西 。 温 特 沃 斯 。 汤 普 森 (D'Arcy Wentworth Thompson) 
《生长 与 形态 》 (1917， 第 282 页 ) 























距 达 西 : 温 特 沃 斯 :汤普森 发 表 他 关于 形态 科学 的 开创 性 著作 已 近 100 
虽然 这 是 本 生物 学 著作 ， 但 是 它 对 于 社会 世界 如 何 应 对 同样 的 挑 
pb 有 深远 的 借鉴 意义 。 达 西 对 自己 当时 的 理解 始终 保持 纺 默 ， 反 而 显 
见 出 了 他 的 先 见 之 明 ， 因 为 我 们 花 了 整整 一 个 世纪 的 时 间 才 建构 起 一 套 
市 理论 来 解释 城市 的 演化 和 发 展 机 制 。 在 上 半 个 世纪 中 ， 研 究 者 由 关 
注 系统 平衡 慢 慢 地 转 而 关注 总 体 动 态 性 ， 近 年 来 又 开始 关注 而 上 的 
动态 生长 与 变化 (Batty, 2005) 。 目 前 我 们 认识 中 的 城市 已 经 不 再 是 静 
态 平 衡 的 了 ， 而 是 动态 变化 的 ， 其 体系 可 又 然 变化 ， 带 来 出 乎 意料 的 结 
果 。 这 些 过 程 是 非常 复杂 的 ， 因 为 它们 之 间 会 交互 影响 从 而 产生 令 人 意 
外 的 效果 。 这 些 过 程 也 有 次 序 ， 正 如 第 1 章 中 提 及 的 ， 在 这 里 我 们 将 之 
视 为 生长 的 标志 。 但 是 由 于 在 大 部 分 研究 中 城市 还 是 被 看 成 是 处 于 平衡 
状态 的 ， 所 以 我 们 在 城 
章 中 关注 的 完全 是 城市 上 ; 
动态 变化 大 多 与 日 常 变 化 有 关 ， 例 如 日 常 出 行 ， 而 没有 涉及 更 长 期 的 变 
各 
保 
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七 。 在 这 章 中 ， 我 们 将 对 此 进行 调整 ， 从 长 期 演化 的 视角 来 看 城市 发 
展 ， 同 时 我 们 也 会 确保 将 到 目前 为 止 所 介绍 的 复杂 性 特征 与 城市 生长 过 
程 联系 到 一 起 。 
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的 城市 规划 成 
息 ， 也 就 是 :物种 ; 
程 ， 在 这 个 缓慢 推进 的 过 程 中 ， 适 应 力 
的 就 会 被 淘汰 掉 。 这 一 观点 在 解释 城 























4 生长 动态 方面 越 来 越 受 到 推崇 。 在 所 有 尺度 上 ， 等 级 的 出 
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成 复杂 体系 的 标志 。 并 且 ， 随 着 数字 化 计算 能 力 的 发 展 ， 现 在 
可 以 模拟 出 这 样 的 演化 过 程 了 ， 根 据 这 样 的 模拟 ， 我 们 可 以 对 
纲 划 设计 ， 从 而 在 一 系列 规划 设计 中 选 出 满意 的 那 一 个 。 
R 
可 























门 能 够 说 明 通 过 模拟 可 以 得 出 理想 的 城市 规划 设计 方案 ， 那 
T 以 提供 一 种 相 较 于 之 前 提 太 的 方法 更 为 谨慎 、 更 少 干扰 的 方 
门 的 环境 。 城 市 规划 中 ， 通 过 微小 的 变化 来 巧妙 地 改变 城市 
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ke 本 
往往 比 大 规模 宏伟 的 规划 更 能 够 成 功 地 营造 一 个 宜 居 且 可 持续 的 环 
得 应 该 归功 于 达尔 文 的 理念 (Hamdi，2004) 。 为 了 进一步 
的 规划 方式 ， 我 们 将 通过 类 比 ，i 
的 ， 并 再 次 前 明 模 块 性 、 
等 概念 ， 从 而 说 明基 本 的 
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在 发 展 过 程 中 会 以 不 同 的 方 
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其 功能 。 我 们 将 给 出 
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的 
在 这 一 章 中 ， 我 们 不 会 给 出 亚历山大 问题 的 答案 ， 但 是 我 们 会 假定 
态 上 引起 明显 变化 的 局 部 调整 深刻 地 影响 了 城市 演化 
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见 形式 ， 这 与 我 们 之 前 关于 规模 和 比例 尺度 的 观点 是 完全 一 
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Bas 方 
。 我 们 也 会 引入 分 形 几何 (fractal geometry) ， 即 等 级 及 自 相 似 性 的 
Ie 


















































3 是 在 这 里 我 们 会 特别 介绍 导致 在 不 同比 例 尺 度 上 产生 自 相 似 形 
机 制 ， 这 种 机 制 从 某 种 程度 上 会 带 来 动态 增长 。 需 要 特别 指 


EE SS 
7 is 


Be 

















门 会 通过 元 胞 自动 机 (cellular automata) 来 检验 这 些 观点 ， 
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SH 
Str. 
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J 
今 已 经 成 了 发 展 研究 中 备 受 推崇 的 一 种 研究 工具 ， 在 这 一 
市 被 视 为 可 以 改变 现状 的 细胞 分 格 ， 通 过 局 部 改造 就 可 L 
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章 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 深层 的 机 制 ， 在 实证 研究 中 我 们 用 了 城市 发 
展 的 模型 就 是 基于 这 些 机 制 的 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 更 为 传统 
的 横 截 面 模型 ， 并 在 具体 案例 中 说 明 这 种 模型 的 应 用 。 在 W 

我 们 会 通过 系统 模型 的 思想 来 前 述 ， 而 不 会 一 一 列举 网 络 描述 ， 这 也 是 
我 们 这 一 章 的 出 发 点 。 我 们 出 于 实用 主义 的 思想 选择 通过 系统 模型 来 描 
述 ， 但 是 也 希望 读者 能 够 将 这 些 工 具 推 而 广 之 ， 应 用 到 更 广泛 的 领域 
中 。 总 而 言 之 ， 我 们 的 方法 就 是 类 比 和 隐喻。 
















































































































































































8.1 模块 性 、 层 级 性 与 自 相似 性 











模块 化 架构 不 仅仅 是 一 个 能 够 保证 系统 所 有 组 成 部 分 有 效 并 持续 结 
在 一 起 的 功能 过 程 ， 也 是 一 个 能 够 促使 系统 有 效 运 转 的 操作 过 程 。 例 
， 关 系 到 城市 经 济 运行 的 不 同 职能 取决 于 人 口 是 否 能 够 达到 一 定数 

并 且 职 能 越 是 具体 ， 需 要 维持 的 人 口 数 量 就 越 多 。 简 而 言 之 ， 越 是 
的 职能 越 需要 获得 规模 经 济 ， 以 便 不 同 职能 模块 的 规模 和 间隔 可 b 
不 同等 级 层次 形成 常规 模式 。 这 些 职能 模块 继而 会 被 复制 ， 并 根据 其 
模 进 行 改变 。 
我 们 可 以 通过 简单 的 几何 来 说 明 如 何 测量 一 个 物理 模块 ， 
有 尺度 上 都 相似 的 分 形 。 想 象 一 下 ， 为 了 在 一 条 中 间 有 
道 沿 途 设 置 栅栏 ， 我 们 现在 需要 扩大 空间 。 如 果 我 们 将 这 条 道 分 成 同 

度 的 三 段 ， 取 其 中 两 段 ， 如 图 8.1a 增 加 两 段 顶端 相互 接触 的 栅栏 从 
成 一 个 等 边 三 角形 ， 我 们 就 可 以 绕 开 障碍 物 。 但 是 ， 这 就 明显 地 将 
工 的 长 度 增加 了 一 个 单位 〈 其 原来 的 长 度 为 三 个 单位 ) ， 所 以 栅栏 
长 度 就 变 成 了 (4/3) 工 。 如 果 我 们 继续 将 每 一 段 细 分 成 三 段 ， 重 新 
中 间 一 段 的 位 置 形成 同样 的 等 边 三 角形 ， 我 们 就 会 进一步 增加 栅栏 
长 度 ， 但 是 增加 的 幅度 比 原来 要 小 。 如 果 细 分 后 的 四 段 每 段 都 再 名 
分 ， 那 么 栅栏 长 度 就 会 在 原来 增加 了 4/3 的 基础 上 又 增加 4/3， 也 就 是 说 
新 的 栅栏 长 度 就 会 变 成 (4/3) (4/3) 工 。 我 们 可 以 不 断 在 越 来 越 小 的 尺 
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度 上 继续 细 分 ， 这 样 在 第 n 层 次 栅栏 的 长 度 就 会 变 成 《4/3) Lo 
.中间 部 分 在 不 断 精 细 的 尺度 上 持续 位 移 。_b. 用 位 移 法 则 于 形成 科 赫 岛 三 角形 的 直线 
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图 8.1 构建 空间 填充 曲线 : 科 赫 雪花 曲线 

我 们 现在 将 最 初 的 栅栏 定义 为 直线 L (1) ， 那 么 直线 L(n) WKE 
就 可 以 定义 为 
L(n) = 4"L(1), (8.1) 

其 中 9 是 复合 标 度 比 ， 在 这 个 案例 中 为 4/3。 显 然 ， 我 们 可 以 改变 这 
个 比例 。 当 这 个 比例 达到 2 时 ， 就 意味 着 这 条 线 充 满 了 整个 二 维 平面 。 
这 种 架构 就 是 在 不 同 尺 度 上 循环 应 用 同一 法 则 ， 然 后 产生 一 个 自 相似 的 
模式 ， 在 这 个 案例 中 ， 自 相似 的 模式 就 是 每 个 尺度 上 都 会 出 现 一 个 三 
区， 这 从 某 种 程度 上 说 就 是 这 整个 架构 的 标志 。 这 个 自 下 而 上 的 结构 产 
生 了 一 种 分 形 图 形 ， 即 一 种 常规 几何 图 形 ， 其 中 包括 了 间断 的 ， 有 时 从 
统计 学 角度 看 并 不 规则 的 组 成 部 分 ， 这 些 部 分 在 不 同 尺 度 上 被 重复 ， 反 
决 了 一 个 被 不 断 迭 代 的 相同 过 程 。 这 种 模式 内 在 包含 一 个 等 级 体系 ， 这 
一 等 级 体系 可 以 被 抽象 成 如 图 8.2 所 示 的 树 状 图 。 
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等 级 1: 
原始 线 


等 级 2: 
分 形 为 4 


等 级 3 
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图 8.2 构 建 分 形 图 形 时 构成 部 分 的 等 级 层次 

我 们 以 上 说 明 的 这 个 迭代 过 程 会 产生 很 多 奇怪 的 结果 。 首 先 ， 如 果 
这 种 不 断 增加 类 似 结构 的 过 程 无 限 循环 下 去 ， 那 么 这 条 直线 的 长 度 就 会 
变 得 无 限 长 ， 但 是 很 明显 ， 由 此 产生 的 形状 所 包围 住 的 区 域 ， 无 论 是 在 
图 8.1a 的 科 赫 曲线 中 还 是 在 图 8.lb 的 科 赫 岛 《〈 也 称 为 科 赫 雪花 ) 中， 划 
面积 都 是 一 个 固定 的 值 。 其 次 ， 如 果 这 条 直线 变 得 越 来 越 曲折 ， 那 么 这 
条 欧 几 里 得 维 数 为 1 的 直线 看 起 来 就 似乎 有 了 平面 的 维 数 2。 空 间 填 充 的 
理念 可 以 被 归纳 在 分 形 维度 的 思想 里 。 阐 释 这 一 点 的 最 好 方法 就 是 通过 
以 下 方程 计算 新 直线 N 的 数量 : 
N = Ke”, (8.2) 
其 中 K 为 比例 常数 ， 可 确保 比例 与 背景 相符 ，e 为 比例 因子 ， 可 按 比 
例 增加 现 有 直线 数量 至 下 一 次 迭代 ，DD 为 分 形 维 数 。 事 实 上 ， 对 于 图 8.1 
中 的 定 率 分 形 ， 每 次 迭代 比例 都 是 固定 的 。 
显然 ， 在 任何 一 个 尺度 上 ， 分 形 维 数 都 可 以 通过 以 下 方程 计算 得 
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图 8.4c 更 贴近 我 们 的 关注 点 ， 也 反映 了 我 们 上 文 提 及 的 路 径 系 统 。 氏 
8.4c 显 示 的 是 一 个 英格兰 小 镇 伍 尔 弗 汉 普 顿 的 街道 系统 (2001 年 人 口 大 
约 为 300 000A) 。 显 然 ， 传 统 的 街道 系统 正在 变 得 越 来 越 有 序 ， 其 中 
镇 中 心 的 环形 公路 是 自 上 而 下 规划 好 的 ， 也 证 明了 我 们 上 文 提 及 的 观 
点 ， 城 市 形态 往往 是 由 不 同 尺度 范围 内 的 决策 意见 所 塑造 的 。 图 8.4d 为 
建筑 公司 棕榈 岛 集团 在 迪拜 海岸 外 建造 的 一 系列 棕榈 岛 之 一 。 这 个 例子 
很 好 地 说 明了 在 填 海 造 陆 时 节约 资源 的 必要 性 ， 在 这 个 案例 中 ， 交 通 和 
能 源 输送 是 主要 的 障碍 。 

这 些 案例 补充 说 明了 第 3 章 中 介绍 的 网 络 ， 但 是 在 这 里 我 们 强调 的 
是 这 些 网 络 的 演化 和 生长 动态 ， 这 些 网 络 大 部 分 都 是 自 下 而 上 建立 的 ， 
只 有 一 小 部 分 是 自 上 而 下 规划 建立 的 。 在 城市 发 展 的 过 程 中 ， 不 论 在 哪 
个 时 间 点 上 ， 我 们 都 很 难得 知 城市 将 来 可 能 形成 的 社会 行为 ， 价 值 观 
念 ， 技 术 水 b 平 和 社会 规范 。 所 以 ， 城 市 发 展 的 方式 往往 反映 了 其 发 展 
时 主导 的 理念 ， 彼 时 的 效率 和 公平 状态 。 为 了 说 明 我 们 如 何 根据 这 一 过 
程 建 模 ， 我 们 可 以 抽象 概括 出 两 种 主要 驱动 力 ， 一 种 是 任 一 个 人 、 开 发 
商 或 者 消费 者 对 空间 的 需求 ， 与 之 相对 的 是 想 要 离 "城市 " 尽 可 能 近 以 实 
现 规模 经 济 的 需求 。 这 是 一 个 简单 的 模型 ， 在 第 1 章 中 我 们 也 提 到 了 。 
这 个 模型 反映 了 我 们 至 今 所 提 及 的 所 有 概念 ， 现 在 我 们 将 进一步 把 这 个 
模型 发 展 成 一 个 模拟 模型 。 






















































































































































































































































































































































































































































































m 
YSA ~ 






AA 








Er 
| 

















图 8.4 空间 填充 等 级 体系 
注 : a 人 类 肺 系统 原理 图 ; b 树 内 部 运输 系统 原理 图 ， 上 方 为 空气 ， 下 方 为 土壤 ; 
c. 英格兰 小 镇 伍 尔 弗 汉 普 上 顿 的 街道 网 络 ; d. 棘手 媒介 上 的 空间 填充 : 棕榈 岛 集团 在 


迪拜 建 造 的 棕榈 岛 。 


8.2 模拟 空间 填充 生长 



































我 们 的 模型 基于 两 个 关键 的 驱动 力 。 首 先 ， 城 市 的 存在 促进 了 劳动 
分 工 和 规模 经 济 〈 或 者 所 谓 的 集聚 经 济 ) 的 产生 。 这 一 点 我 们 在 之 前 的 
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及。 对 他 们 来 
) 我 们 的 第 一 
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是 中 心地 区 。 我 们 也 注意 



































不 需要 空间 邻接 性 ， 城 市 也 





























地 展现 这 一 点 ， 我 们 假设 





































































































联系 网 络 的 形成 

























































































































































































































































































立 在 距离 相近 、 空 间 相 邻 的 基础 上 。 
我 们 就 可 以 建立 我 们 的 模型 。 想 象 一 下 ， 一 个 商人 决定 寻找 
岂 往 往 会 选择 在 一 条 贸易 通道 和 一 条 河流 的 交界 处 落脚 ， 
土地 平坦 ， 土 壤 肥 沃 。 很 多 城市 都 是 这 样 发 展 而 来 的 ， 由 于 
的 自然 优势 而 被 人 We 居 地 。 现 在 想象 一 下 ， 另 外 一 个 
企 寻 找 一 块 永久 居住 地 ， I 了 这 个 孤独 的 商人 的 居住 地 附近 。 
偶然 到 了 这 位 商人 的 居住 地 附近 ， 他 可 能 会 决定 在 此 定居 下 
企 广 阔 的 腹地 可 能 还 有 许多 商人 没有 来 到 这 块 居住 地 ， 也 没有 
急需 的 定居 点 。 然 有 一 定 比例 的 人 有 可 能 找到 这 块 居住 
着 时 间 的 推移 ， 这里 的 商人 数量 越 来 越 多 ， 这 块 居住 地 
来 。 随 着 这 块 居 住地 的 发 展 ， 它 被 发 现 的 可 能 性 也 会 越 来 越 
占有 的 空间 会 越 来 越 大 。 就 这 样 ， 通 过 这 些 简单 的 原则 ， 我 
现 城市 发 展 的 形态 。 图 8.5a 就 是 这 一 选 址 过 程 的 示意 图 。 定 
心 位 置 ， 由 黑色 实心 点 标 出 ， 在 定居 点 外 围 一 圈 是 居住 人 
























































灰色 实心 点 标 
门 都 会 对 随机 游 走 
。 他 们 就 是 以 这 样 的 六 
色 实心 点 周围 的 单元 ， 
站 的 标识 就 会 由 灰色 实 

we PRI, A 
了 。 第 一 个 停 下 随机 游 走 的 点 就 是 在 最 初 的 黑色 实心 点 边 上 的 黑 点 。 这 
几乎 就 是 选 址 过 程 的 全 貌 了 。 我 们 看 到 了 最 终 的 形式 ， 所 以 我 们 知道 最 
后 会 发 生 什 么 ， 但 是 如 果 我 们 之 前 并 不 知道 最 终 的 结果 是 什么 ， 那 么 很 
多 人 就 会 猜想 ， 结 果 一 定 不 会 是 一 个 树 状 结构 ， 而 会 是 一 个 不 断 扩大 的 


。 黑 色 实 心 点 就 是 最 初 商人 

出 ， 他 们 随机 游 走 开 始 寻找 定居 点 。 在 每 个 阶 
的 方向 做 出 决定 ， 到 底 是 向 上 向 下 还 是 牛 

式 在 这 个 平面 上 随机 游 走 。 如 果 他 们 移动 到 了 
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我 们 把 这 一 过 程 在 图 8.5b 中 展现 出 来 。 在 第 二 个 商人 在 已 知 黑色 实 
心 点 附近 定居 后 ， 另 一 个 商人 发 现 这 
概率 只 上 升 了 一 点 点 。 随 着 时 间 的 推移 ， 聚 落 生 ] 
始 突显 ， 渐 渐 地 ， 其 他 商人 就 不 可 能 再 进入 聚落 的 内 部 ， 他 们 更 可 能 聚 























































































































集 在 聚落 的 外 围 ， 这 样 ， 聚 落 的 范围 就 

一 个 高 密集 度 的 块 状 结构 ， 其 欧 几 里 得 维 数 必然 要 接近 于 2， 但 事实 上 

根据 很 多 领域 实证 调查 得 出 的 数据 来 看 ， 这 一 结构 的 分 形 维 数 在 1 到 22 
H 


















































9 

































































间 ， 大 约 为 1.7 (Batty and Longley, 1994) 。 这 个 结构 ， 同 其 他 任何 枝 
晶 结 构 一 样 ， 都 是 分 形 ， 从 它 的 形态 上 可 以 很 容易 地 看 出 相似 性 
































我 们 只 要 将 任何 一 个 分 支 独立 截取 下 来 ， 就 会 发 现 这 个 分 
结构 的 形态 ， 正 如 我 们 可 以 从 一 片 树叶 看 出 一 棵 树 或 者 
结构 一 样 。 如 果 我 们 增加 随机 游 走 经 过 的 网 格 的 清晰 度 ， 
示 ， 我 们 就 会 得 到 越 来 越 精细 的 树 状 结构 ， 从 中 可 以 很 明显 地 看 出 分 
结构 。 
这 种 形态 是 通过 扩散 限制 聚集 模型 DLA) 产生 的 ， 在 物理 学 中 这 
一 模型 被 广泛 地 应 用 于 产生 晶体 状 结构 和 研究 物质 之 间 的 相互 渗透 ， 例 
如 研究 油 如 何 扩 散 到 水 中 (Stanley and Ostrowsky, 1985) 。 如 果 将 浓 
缩 的 肥皂 液 倒 入 洗澡 水 中 ， 也 可 以 看 到 类 似 的 模式 ， 使 人 联想 起 迪拜 的 
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图 8.5 通过 扩散 限制 聚集 模型 产生 的 聚集 城市 生长 











- 般 来 说 ， 一 个 高 密度 的 物质 在 融入 低 密 度 物质 中 时 ， 都 
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城市 选 址 模型 更 有 可 能 产生 网 络 
不 是 
互 之 间 的 联系 对 活动 的 选 址 来 说 
市 分 形 结构 的 当代 选 址 结构 实质 
络 结 术 



































8.3 真实 城市 与 复杂 模式 














城市 依靠 象征 能 源 运 输 线 的 树枝 结构 发 展 起 来 ， 并 通过 这 些 枝 状 结 
构 将 能 源 输 送 到 遥远 的 地 区 ， 关 于 城市 发 展 过 程 中 不 同 尺 度 上 的 树 状 结 
构 ， 我 们 有 很 多 的 例子 。 从 图 8.4c 我 们 就 可 以 宪 见 一 班 ， 图 8.4c 反 映 了 
伍 尔 弗 汉 普 顿 的 街道 网 络 结 构 ， 但 是 城市 并 不 是 纯粹 的 树枝 状 结 构 。 出 
于 不 同 的 交通 需要 ， 不 论 是 需要 不 同 网 络 结构 的 不 同 模式 ， 还 是 决定 人 
门 贸易 和 沟通 方式 的 社会 和 电子 网 络 ， 不 同 的 网 络 结构 在 城市 里 相互 车 
加 。 第 1 章 的 图 1.4 以 及 第 3 章 的 图 3.10， 展 示 了 伦敦 交通 网 络 的 不 同 地 
图 ， 这 些 交 通 网 根据 不 同 的 交通 量 和 相对 距离 构建 起 一 个 路 线 等 级 和 模 
式 ， 这 些 等 级 和 模式 反 过 来 又 与 用 于 运送 人 口 和 物质 的 能 源 紧密 相关 。 
在 图 8.6 中 ， 我 们 给 出 了 伦敦 地 区 街道 交通 网 络 地 图 。 根 据 输送 能 源 的 
不 同 ， 这 些 街道 由 不 同 的 颜色 来 表示 ， 我 们 主要 通过 街道 交通 量 来 区 分 

司 能 源 ， 不 同 的 街道 交通 量 由 不 同 的 颜色 指示 ， 由 此 我 们 也 可 以 看 出 
街道 运输 能 力 、 拥 挤 状况 或 者 饱和 度 。 这 也 与 可 及 性 模式 紧密 相连 ， 因 
为 这 一 模式 反映 了 地 区 之 间 的 相近 程度 。 
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图 8.6 大 伦敦 地 区 地 面 街道 有 机 演化 网 络 结构 图 





正如 我 们 在 前 两 章 中 指出 的 ， 街 道 网 络 是 阐释 城市 如 何 自 下 而 上 发 
展 的 绝 佳 案例 ， 因 为 它们 构成 了 城市 里 其 他 一 切 事物 赖 以 运 
构 。 我 们 可 以 从 城市 的 发 展 过 程 中 看 出 ， 交 通 和 土地 利用 是 紧密 相连 
的 。 的 确 ， 在 20 世 纪 30 年 代 ， 随 着 城市 扩张 在 英国 的 快速 发 展 
状 ?发 展 成 为 与 交通 发 展 相 关 的 土地 利用 模式 ， 当 时 的 土地 利用 主题 就 
是 要 控制 城市 的 迅速 扩张 。 我 们 还 可 以 在 很 多 城市 发 展 的 
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通 与 土地 利用 之 间 的 关系 。 图 8.7 展 示 了 美国 东部 城市 马里 兰州 的 巴尔 
的 摩 在 过 去 两 百年 内 的 城市 发 展 ， 从 图 8.7 我 们 可 以 明显 地 看 出 城市 如 
状 的 交通 线路 发 展 起 来 ， 尤 其 是 在 19 世 纪 末 20 世 纪 初 ， 有 玫 
车、 公共 汽车 和 铁路 系统 迅速 发 展 的 时 期 (Acevedo. Foresman and 
j 市 变 得 多 中 心 化 ， 城 市 各 部 分 越 来 越 各 司 其 

， 如 “边缘 城市 ?也 继而 建立 起 来 ， 因 而 这 些 沿 交通 
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解 了 ， 但 是 至 今 这 些 模式 还 是 很 重要 的 模式 。 

这 些 模式 在 不 同 尺 度 上 重复 出 现 ， 但 是 它们 并 不 是 在 每 个 空间 尺度 
上 都 被 如 实地 复制 ， 因 为 很 明显 ， 每 个 人 的 品位 和 价值 观念 都 是 不 同 
的 ， 因 而 他 们 的 行为 也 不 尽 相 同 。 另 外 ， 城 市 形态 上 出 现 的 这 种 相似 性 
是 一 种 统计 自 相似 性 而 非 我 们 在 图 8.1 科 赫 雪 花 曲线 中 看 到 的 严格 意义 
上 的 自 相似 性 。 

事实 上 ， 虽 然 一 个 城市 的 交通 路 线 模式 往往 是 辐射 状 的 ， 集 中 于 几 
个 关键 的 枢纽 ， 并 根据 重要 性 不 同 分 层级 ， 形 成 一 个 反映 不 同 交通 技 
术 、 运 输 能 力 和 传播 速度 的 等 级 层次 体系 ， 但 是 街道 系统 还 是 很 明显 地 
反映 了 空间 填充 的 原则 。 在 地 方 层面 上 ， 关 于 街道 系统 更 多 的 是 有 意识 
的 规划 和 设计 ， 尤 其 是 对 于 那些 出 于 实际 建造、 融资 和 销售 目的 而 独立 
























































， 住 宅 区 的 住房 往往 建立 在 单 向 道上 ， 周 边 都 是 
是 出 于 限制 发 展 、 交 通 管理 和 安全 的 目的 。 在 下 
铭 进 一 步 说 明 ， 因 为 在 下 一 节 中 我 们 会 探讨 如 何 


出 来 发 展 的 区 域 。 
尽 端 路 ， 这 么 设计 
一 节 中 我 们 还 会 下 
通过 显 式 设计 和 规 
是 ， 这 些 模式 确实 
态 自 相似 性 上 就 可 
很 明显 的 一 个 问题 就 是 ， 我 们 在 图 8.6 伦 敦 交通 发 展 以 及 图 8.7 巴 尔 
的 摩 城市 发 展 中 看 到 的 DLA 模型 对 现实 结构 的 模拟 适用 范围 有 多 广 ? 当 
然 ， 这 个 模型 说 明了 我 们 上 文 提 及 的 两 条 原则 或 者 两 种 驱动 力 是 如 何 相 
互 作用 产生 一 个 在 若干 特征 上 与 现代 城市 相似 的 结构 的 。 它 仅仅 是 一 种 
EB 象 的 方式 ， 用 来 强调 这 样 的 概念 ， 即 自 下 而 上 ， 不 协调 的 变化 会 带 来 



























































意识 地 建立 这 样 的 结构 ， 但 是 需要 指出 的 
不 同 尺度 上 重复 出 现 ， 从 它们 的 统计 分 布 以 及 形 
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个 高 度 有 序 的 结构 一 一 分 形 。 分 形 正 是 通过 这 种 相对 简单 的 过 程 产生 
的 。 我 们 可 以 让 这 个 模型 变 得 更 具 实 际 价值 ， 但 是 要 让 政府 或 者 其 他 机 
构 在 战略 规划 中 应 用 这 些 操作 模型 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 我 们 只 要 将 这 
一 模型 植 入 一 个 有 真实 特征 的 空间 或 者 地 域 ， 就 可 以 把 这 个 模型 变 得 更 
具 实 际 价值 。 在 图 8.8 中 ， 我 们 对 威尔士 卡 迪 夫 的 发 展 进行 了 四 次 不 同 
的 模拟 ， 卡 迪夫 的 发 展 受 到 海岸 线 和 河流 的 限制 。 我 们 设置 了 两 个 发 源 
地 ， 一 个 在 历史 中 心 ， 一 个 在 码头 边沿 ， 然 后 让 DLA 模型 根据 图 8.5 中 
的 方式 运作 。 由 此 ， 我 们 很 快 就 意识 到 将 这 个 城市 一 分 为 二 的 河流 对 某 
些 城区 的 发 展 速度 有 所 影响 ， 然 而 卡 迪 夫 有 两 个 中 心 ， 且 它 很 难产 生 一 
个 在 历史 上 两 方 发 展 都 相互 均衡 的 模式 。 这 点 并 不 令 人 意外 ， 因 为 这 个 
模型 并 没有 包括 那些 会 影响 两 个 中 心 之 间 竞 争 的 因素 。 巴 蒂 和 朗 利 
(Batty and Longley, 1994) 曾经 对 仿真 有 更 为 深入 的 探讨 。 但 是 ， 这 
个 模型 只 能 模拟 js 其 假设 之 下 产生 的 模式 。 而 这 些 模 拟 也 为 说 明和 
检验 未 来 关于 城市 态 的 各 种 假说 提供 了 一 种 方式 。 为 了 了 解 如 何 生成 
这 样 的 结构 ， 我 们 bm 了 解 如 何 设计 和 应 用 这 些 模型 以 产生 有 效 的 设 
tre 



























































































































































































































































































































































图 8.7 巴尔 的 摩 二 百年 来 的 城市 发 展 
资料 来 源 : Acevedo, Foresman and Buchanan (1997) 。 





图 8.8 通过 应 用 扩散 限制 聚集 模型 或 者 DLA 来 模拟 卡 迪 夫 的 发 展 
注 : 从 左上 的 a 到 右上 的 b 到 左下 的 c 再 到 右 下 的 d， 对 d 发 展 的 限制 逐步 降低 。 
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8.4 通过 元 胞 自动 机 模型 生成 和 模拟 城 
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图 8.9 元 胞 自动 机 : 单元 如 何 产生 


注 : a 围绕 中 心 单元 的 8 个 邻近 单元 。b. 中 间 : 网 格 中 的 所 有 单元 。 如 果 网 格 中 的 一 
个 或 多 个 单元 处 于 一 种 特定 状态 ， 在 这 个 案例 中 指 已 开发 的 状态 〈 即 图 中 黑色 单 
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关于 严格 的 元 胞 自动 机 模型 以 及 由 此 演化 而 来 的 基于 代理 人 的 模型 形式 



































如 果 元 胞 自动 机 模型 的 邻 域 法 则 变 得 更 为 复 
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也 可 能 存在 关键 的 空间 
% 动机 建 模 过 程 中 ， 邻 域 、 规 则 和 生成 过 程 
主 往 是 完全 统一 的 ， 所 以 一 旦 引进 了 不 断 变化 的 邻 域 和 不 断 变化 的 规 
则 ， 模 型 就 不 再 是 元 胞 自动 机 模型 了 。 实 际 上 ， 在 城市 规划 中 运用 的 模 
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上 的 元 胞 自动 机 模型 ， 而 
题 和 基于 栅 格 的 地 理 信息 系 统 (GIS) 地 图 代数 
建立 的 。 它 们 并 不 会 生成 任何 可 识别 的 突变 模式 ， 且 都 放宽 了 对 于 领域 
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制 。 图 8.10 为 三 个 通过 摩尔 型 邻 域 生成 的 典型 
是 简单 扩散 模型 ， 其 中 每 个 邻近 单元 的 发 展 都 
会 影响 所 述 单元 的 发 展 ， 第 二 个 是 应 用 分 形 生成 法 则 的 简单 扩散 模型 ， 
其 中 生成 的 单元 模式 决定 了 法 则 ， 第 三 个 模型 是 以 一 个 更 为 复杂 的 单元 
模式 为 基础 的 ， 这 些 单元 来 自 一 个 引导 增长 的 邻 域 ， 在 这 个 案例 中 这 种 
增长 指 的 是 一 个 给 定 方 向 上 的 随机 增长 。 这 些 就 是 构成 自动 机 基础 的 结 
构 ， 其 所 有 在 现实 体系 中 的 应 用 都 包含 图 8.10 中 用 于 生成 模式 的 递归 机 
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展 的 模型 : 
(8.11) 


动机 模型 转化 成 了 一 个 可 达 性 势能 模型 。 这 一 模 
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第 2 章 中 研究 过 这 些 模 型 ， 











在 下 一 章 中 我 们 还 会 继续 探讨 它们 。 当 然 ， 这 里 有 一 个 问题 ， 就 是 这 样 
个 模型 是 怎样 与 应 用 广泛 、 历 史 较 长 的 土地 利用 交通 交互 模型 联系 在 
一 起 的 ? 这 些 模型 在 解释 和 预测 能 力 上 明显 比 我 们 这 里 讨论 的 元 胞 自动 
机 模型 更 胜 一 筹 ， 但 是 它们 在 动态 处 理 方面 的 能 力 十 分 有 限 。 我 们 很 难 
把 这 两 类 模型 结合 起 来 ， 而 且 这 也 与 我 们 这 里 提出 的 对 城市 的 多 元 理解 
相 冲 突 。 


这 些 元 胞 模型 的 主要 成 就 之 一 就 在 于 根据 不 同 土地 利用 类 型 确定 
不 同 的 单元 状态 ， 我 们 将 这 些 状态 区 分 开 并 标记 为 K， 少 即 为 单元 在 时 
适宜 的 土地 利用 类 型 。 在 若干 个 模型 中 ， 这 些 土地 利用 类 型 相互 联系 ， 
从 某 种 程度 上 决定 了 一 个 地 区 被 开发 的 区 位 潜力 。 我 们 可 以 将 单元 状态 
的 变化 表示 为 关于 邻近 单元 土地 利用 类 型 的 函数 ， 并 用 函数 表达 式 来 说 
明 一 旦 模型 应 用 程序 被 投入 使 用 ， 就 必须 明确 状态 变化 类 型 。 所 以 ，t 

村 单元 ;i 的 新 状态 就 可 以 表示 为 : 

La =AL, d) VE, (8.12) 
其 中 j e 2Z% 指 完全 统一 定义 的 邻 域 且 定义 距离 的 区 域 仅 限于 所 述 地 
区 。 事 实 上 ， 这 从 很 大 程度 上 放宽 了 严格 意义 上 元 胞 自动 机 模型 的 标 
准 ， 且 这 也 是 很 多 应 用 程序 的 特征 (相关 综述 参见 ，Batty，2005 以 及 
Liu, 2008) 。 值 得 一 提 的 是 ， 确 定 土地 利用 类 型 转变 的 规则 一 般 会 将 
领域 的 定义 由 严格 的 无 超 距 作用 原则 转变 为 引力 原则 。 这 将 不 同 的 土地 
利用 状态 、 密 度 和 类 型 与 不 同 用 地 联系 在 了 一 起 ， 并 将 这 些 联系 与 不 同 
超 距 作用 效应 结合 在 一 起 。 这 些 规 则 对 于 一 个 单元 是 否 可 以 被 开发 ， 
开发 到 何 种 程度 等 都 有 严格 的 限制 ， 从 而 规范 了 不 同 用 途 的 3 

的 联系 。 这 些 规则 可 以 扩展 到 单元 交通 联系 的 发 展 。 这 些 交 

保 了 不 同 用 途 的 土地 之 间 是 相互 联系 的 ， 并 根据 不 同 的 生命 周期 效应 来 
组 织 单元 的 再 生 。 所 有 这 些 规则 集 在 元 胞 自动 机 模型 中 都 有 所 体现 ， 
且 它 们 对 于 SLEUTH、DUEM、METRONAMICA 以 及 相关 的 模型 包 都 很 
关键 (Batty and Xie，2005;Batty，2012) 。 


更 为 普遍 的 元 胞 自动 机 结构 是 基于 反应 扩散 结构 的 ， 这 种 结构 与 微 
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反应 
入 系统 演化 或 者 生长 就 纯粹 是 一 





-a-f)X,, 


的 归 一 化 
不 境 变 化 ， 


参数 ，X 为 外 


但 是 更 普遍 


一 项 输入 。 








尺度 上 的 物理 现象 动力 学 中 























应 





(8. 13) 





高 的 情况 是 这 些 变 化 
为 了 使 这 一 结构 更 





变量 ， 反 映 了 那些 可 


会 被 
BAY 








件 来 确保 变量 取 值 保持 在 一 定 范围 

















、 扩 散 和 外 部 输入 或 者 外 部 
个 关 








事实 上 ， 这 就 是 一 





要 加 以 控制 。 对 于 外 部 输 





情况 总 是 如 此 。 很 多 元 胞 











动机 模型 并 没有 采 
































而 且 很 多 应 用 往往 会 提高 














已 开发 单元 的 输 


























这 种 更 为 普遍 的 模 











B 来 迎合 外 部 预测 ， 而 不 





噪声 


个 人 
入 ， 
型 ， 
是 如 
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邻 域 限制 原则 和 状态 同 质 性 原 
原则 ， 所 以 这 些 模型 与 土地 利 
绍 的 模型 之 间 还 是 存在 一 定 
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它们 的 优势 就 在 于 动态 性 。 
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动态 进程 并 没有 起 到 重要 的 作 

















这 些 模型 的 动态 性 还 是 非常 明显 的 。 而 且 如 果 


现 令 人 意外 的 预测 


结果 





的 话 ， 往 往 是 由 偶然 因素 导致 的 ， 因 为 这 些 模型 模拟 的 一 般 都 是 相对 平 
a 领域 中 唯一 的 单元 b. 已 开发 的 一 个 或 两 个 单元 
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图 8.11 元 胞 自动 机 模型 生成 的 常规 扩散 ‘a a ee 
T| 














如 果 我 们 改变 规则 ， 要 求 一 个 未 开发 单元 邻 域 里 的 单元 个 数 必须 为 
一 个 ， 那 么 我 们 就 可 以 生成 图 8.11a 中 的 扩散 了 ， 而 且 如 果 有 一 个 或 者 两 
个 单元 ， 那 么 就 可 以 模拟 生成 图 8.11b 了 。 实 际 上 有 上 百 万 种 可 能 ， 但 
是 关键 在 于 要 确定 一 个 正确 的 或 者 适宜 的 规则 集 。 添 福 兰 姆 
(Wolfram，2002) 在 其 著作 《一 种 新 科学 》 中 说 : 自动 机 就 是 我 们 的 
宇宙 赖 之 以 建构 的 基本 单元 。 虽 然 我 们 这 里 关于 模型 有 许多 要 求 ， 但 是 
对 这 种 自动 机 稍 加 调整 ， 我 们 就 可 以 复制 许多 不 同 的 生成 现象 了 ， 这 些 
生成 现象 是 许多 城市 形态 的 共同 特征 。 
为 了 通过 自动 机 生成 理想 的 城市 形态 ， 我 们 有 必要 先 建立 一 组 现实 
的 转换 规则 。 理 想 的 城市 规划 通常 要 满足 一 些 主要 的 功能 ， 例 如 最 小 化 
密度 ， 如 弗兰克 . 劳 埃 德 . 赖 特 的 广 亩 城市 ， 最 大 化 密度 ， 如 勒 . 柯 布 西 
的 光明 城市 ， 形 成 正式 景观 和 花园 广场 ， 如 摄政 时 期 的 伦敦 ， 产 生 密度 
适中 且 根据 不 同 土地 利用 类 型 进行 分 区 的 新 型 城镇 ， 如 第 一 代 英 国 新 城 
















































































































































































































































































































































































镇 等 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 通过 元 胞 自动 机 原则 生成 的 佐治 亚 州 萨 凡 纳 
殖民 地 城市 规划 图 。 萨 凡 纳 是 由 詹姆斯 : 奥 格 尔 索 普 总 督 于 1733 年 建立 
AY (Wikipedia, 2012) ， 规 划 图 如 图 8.12 所 示 。 我 们 可 以 类 比 图 8.10 和 
8.11 来 推导 出 图 8.12 的 生成 规则 。 


理想 城市 的 规划 通常 都 不 是 通过 生成 逻辑 得 出 的 ， 因 为 规划 都 需要 
































































































































J 
整体 构思 ， 也 就 是 说 ， 关 于 一 个 不 确定 的 未 来 ， 我 们 不 可 能 有 一 个 成 形 
的 概念 理解 。 然 而 ， 通 过 元 胞 自动 机 ， 我 们 可 以 生成 规划 ， 并 随时 间 演 
化 ， 不 断 修改 其 规则 以 得 出 一 个 理想 的 版 本 。 从 某 种 意义 上 说 ， 图 8.10 
及 图 8.11 中 的 规划 是 有 恒定 的 规则 的 ， 它 们 可 能 会 也 可 能 不 会 被 视 为 理 
想 的 目标 。 
为 了 总 结 我 们 对 这 一 逻辑 及 城市 内 在 复杂 性 因为 城市 的 理想 形态 
永远 不 可 能 被 确定 下 来 ) 的 阐述 ， 我 们 将 回 到 扩散 限制 聚集 DLA) 模 
型 ， 并 对 规则 进行 微调 以 实现 我 们 的 系统 目标 。 想 象 一 下 ， 我 们 模型 里 
的 代理 人 是 按照 之 前 描述 的 方式 随机 移动 的 ， 也 就 是 向 八 个 方位 移动 ; 
那么 我 们 就 可 以 假设 代理 人 所 在 单元 会 根据 代理 人 移动 改变 状态 ， 并 通 
过 元 胞 自动 机 模型 模拟 这 一 过 程 。 如 果 代理 人 原来 处 在 单元 G, j), 
然后 下 一 步 移动 到 单元 (it+1，j) ， 那 么 代理 人 下 一 步 所 在 单元 的 单元 










































































































































































































































































是 单元 状态 会 由 代理 人 原来 所 在 单元 转变 为 最 新 所 在 单元 。 但 是 我 们 也 
有 一 条 这 样 的 规则 ， 就 是 : 如 果 代理 人 处 在 单元 (i,j) ， 同 时 在 单元 
Gis D 的 邻 域 还 有 另 一 个 代理 人 ， 那 么 代理 人 就 不 再 移动 ， 它 所 在 的 
单元 状态 变 为 稳定 状态 。 注 意 ， 在 元 胞 自动 机 模型 中 ， 单 元 里 的 代理 人 
包括 移动 的 和 固定 稳定 状态 ) 的 代理 人 ， 或 者 一 个 单元 也 可 能 没有 任 
可 代理 人 。 单 元 可 能 存在 三 种 状态 ， 三 种 状态 都 有 编码 ， 但 是 这 仍然 是 
一 个 有 两 个 规则 集 的 元 胞 自动 机 模型 。 我 们 可 以 建构 很 多 类 似 的 变 体 ， 

来 反映 更 为 复杂 的 生长 发 展 规则 ， 但 是 我 们 的 目的 当然 是 选择 在 真实 城 
市 发 展 过 程 中 切实 存在 的 规则 ， 同 时 又 要 让 模型 尽 可 能 地 简单 。 
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图 8.12 佐治 亚 州 萨 凡 纳 殖 民 地 规划 


注 : a. 最 早 的 规划 ， 来 自 http://en. wikipedia. org/wiki/Squares_of_Savannah, 
_Georgia;b. 1734 年 的 规划 ， 来 自 

http://www. torontopubliclibrary. ca/content/ve/bain/images/111gordon- 
savannah-cons- large. jpgo 


8.5 模拟 、 预 测 与 设计 














关于 城市 如 何 形 成 、 演 化 以 及 我 们 如 何 更 好 地 来 理解 和 模拟 这 些 过 
程 ， 还 有 很 多 可 以 探讨 的 ， 但 是 最 重要 的 是 ， 我 们 应 该 如 何 设计 方案 来 
使 得 城市 更 加 高 效 地 运转 ， 更 好 地 保证 公平 。 迄 今 为 止 ， 我 们 在 本 书 中 
探讨 的 都 是 一 些 大 体 上 只 能 应 用 于 一 时 的 结构 ， 虽 然 我 们 自强 调 这 
些 结构 的 动态 。 我 们 并 没有 根据 城市 的 不 同 功能 区 进行 分 类 ， 建 立 能 够 
模拟 结构 和 动态 变化 的 理论 或 者 模型 。 这 是 因为 我 们 的 关注 点 更 多 地 在 
于 关系 和 网 络 而 不 在 于 产生 城市 的 过 程 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 我 们 的 介 
绍 是 不 够 全 面 的 。 我 们 这 一 章 的 目的 就 在 于 将 重点 由 位 置 转向 关系 ， 通 
过 这 么 做 来 强调 E 是 行为 本 身 。 然 而 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 读 
者 应 当 明 白 ， 我 们 可 以 通过 很 不 一 样 的 方式 来 介绍 这 一 领域 ， 所 以 在 这 
里 ， 有 必 在 如 何 建 立 城市 模型 这 一 点 上 歼 言 几 句 ， 不 管 是 将 城市 视 
为 静态 结构 建立 一 个 横断 面 模型 还 是 将 城市 视 为 一 个 动态 流动 进程 。 
半 个 世纪 前 ， 城 市 研究 者 就 开始 建立 关于 城市 的 横断 面 模型 。 城 市 
结构 包括 不 同 的 功能 分 区 : 居民 区 、 工 业 区 、 零 售 区 、 商 业 区 等 ， 每 个 
功能 区 都 有 明显 不 同 的 区 位 要 求 ， 并 且 相 互 之 间 存 在 交互 作用 。 在 建立 
横断 面 模型 的 初步 尝试 中 ， 每 个 功能 区 都 要 根据 横断 面 所 在 时 期 的 区 位 
活动 生成 一 致 的 功能 模式 。 空 间 交流 模型 及 社会 物理 模型 是 我 们 的 关注 
点 ， 我 们 在 第 2 章 中 已 经 进行 了 说 明 ， 在 下 一 章 中 还 会 进一步 说 明 
(Batty, 1976) 。 这 些 都 是 综合 模型 (aggregative model) ， 它 们 假设 
城市 是 处 在 平衡 状态 之 中 的 ， 但 是 正如 我 们 之 前 指出 的 ， 这 类 模型 是 存 
在 缺陷 的 ， 因 为 很 明显 城市 并 不 是 处 于 平衡 状态 中 的 ， 而 且 动态 变化 和 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































创新 对 于 城市 的 生存 和 发 展 是 十 分 关键 的 。 因 而 ， 之 后 的 城市 模型 就 不 
断 向 更 为 精细 化 ， 更 微观 ， 更 加 基于 个 体 的 方向 发 展 ， 以 反映 个 人 和 群 
体 交 互 作 用 和 选 址 的 过 程 。 元 胞 自动 机 模型 就 以 最 简单 的 形式 反映 了 这 
一 趋势 ， 但 是 正如 我 们 之 前 指出 的 ， 这 些 模型 过 于 简单 化 整个 过 程 了 ， 
它们 代表 了 学 界 关 于 动态 演化 的 观点 ， 并 不 具有 很 强 的 可 操作 性 。 而 







































































且 ， 随 着 我 们 进一步 根据 特征 、 人 口 和 时 序 动态 来 对 模型 进行 分 解 ， 我 
门 就 能 够 得 到 更 加 易于 应 用 和 检验 的 模型 。 目 前 这 一 代 模 型 相 较 于 我 们 
上 一 章 中 探讨 的 静态 模型 而 言 已 经 丰富 了 很 多 ， 但 是 这 种 由 单元 来 表示 
空间 ， 以 个 体 或 者 代理 人 来 表示 人 口 ， 并 且 通 过 动态 改变 空间 行为 来 表 
示 交 互 作 用 和 行为 的 模型 是 很 难 投入 应 用 的 ， 而 且 检 验 起 来 也 很 棘手 

(Batty, 2012) 。 确 实 ， 城 市 及 其 模型 是 如 此 复杂 ， 以 至 于 检验 模型 这 
一 概念 都 值得 商 椎 ， 这 的 确 就 与 检验 和 人 类 事务 有 关 的 社会 科学 模型 
样 。 

























































































































































































在 这 里 ， 我 们 也 提出 了 这 样 的 观点 ， 即 城市 演化 的 未 来 是 未 知 的 ] 
总 是 不 确定 的 。 因 此 ， 我 们 针对 未 来 城市 所 提出 的 任何 构想 都 是 基于 : 
天 不 a 
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前 现状 的 ， j 也 需要 不 断 改 进 和 完善 。 在 过 去 ， 城 市 往往 是 为 无 限 的 
未 来 而 设计 ， 城 市 规划 者 往往 在 设计 阶段 就 为 城市 列 出 一 系列 待 实现 的 
目标 ， 他 们 似乎 都 假定 城市 是 永恒 的 ， 所 以 很 少 有 城市 能 够 实现 规划 里 
列举 的 目标 这 一 点 也 就 不 令 人 意外 了 。 复 杂 理论 提出 了 未 知 未 来 的 问 

题 ， 并 指出 城市 是 自 下 而 上 逐步 演化 的 ， 同 时 城市 也 是 规划 决策 的 产 

网 ， 或 许 规划 方案 在 规划 提出 时 是 最 优 的 选择 ， 但 是 这 些 方案 总 要 根据 
不 断 变化 的 环境 而 进行 调整 。 根 据 这 样 的 理论 来 进行 城市 规划 显然 更 为 
岗 实 ， 也 更 有 成 效 ， 城 市 当然 也 更 有 可 能 实现 其 规划 目标 。 城 市 产生 于 
贰 划 决 策 ， 规 划 决 策 小 范围 来 看 可 能 是 最 优 的 ， 但 是 大 范围 来 说 ， 其 全 
求 影响 除非 到 显现 的 时 候 否 则 一 直 都 会 是 未 知 的。 正如 我 们 在 本 章 开关 
着 出 的 ， 有 效 干预 以 及 小 范围 的 增 量 式 设 计 可 能 会 带 来 卓有成效 的 改 

变 ， 并 且 这 样 的 改变 是 水 到 渠 成 顺 遂 人 心 的 。 在 过 去 的 历史 中 ， 大 多 数 
城市 规划 都 没有 采用 这 种 增 量 式 演 化 的 方式 。 但 是 我 们 的 城市 规划 科学 
正在 发 展 ， 来 迎接 这 一 挑战 以 期 改变 传统 的 规划 方式 。 我 们 也 和 希望， 我 
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探讨 的 思想 能 对 未 来 的 城 让 
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第 9 章 


城市 仿真 


如 今 ， 抽 象 不 再 是 以 地 图 为 形式 的 抽象 ， 不 再 是 一 种 替身 、 镜 
像 或 是 某 种 概念 。 模 拟 也 不 再 是 对 一 个 地 域 的 模拟 ， 不 再 是 对 某 种 
指 代 物 或 本 质 的 模拟 ， 它 是 一 个 没有 本 源 或 现实 存在 的 模型 的 产 
物 : 超 现实 。 

一 一 让 。 鲍 德里 亚 (Jean Baudrillard) 《仿真 》 (1983, #2 
页 ) 





仿真 作为 一 种 一 般 性 活动 始终 贯穿 于 本 书 之 中 。 它 以 严谨 的 函数 公 
式 、 续 密 的 逻辑 关系 推导 和 数字 描述 手段 来 表现 城市 ， 是 城市 研究 的 核 
心 。 在 前 几 章 中， 我 们 已 经 侧面 介绍 了 一 些 研究 城市 发 展 进化 和 城市 间 
关联 的 函数 所 组 成 的 模型 ， 但 是 尚未 涉及 大 规模 仿真 系统 ， 而 这 种 仿真 
系统 能 够 为 城市 研究 提供 经 验 依据 和 实践 环境 。 实 际 上 ， 自 半 个 世纪 前 
电脑 发 明 以 来 ， 针 对 城市 一 类 规模 庞大 、 内 容 复杂 的 大 型 系统 进行 的 仿 
真 研究 受到 了 人 们 的 广泛 关注 。 而 首次 提出 电脑 模型 这 一 概念 是 在 20 世 
纪 50 年 代 。 模 型 以 其 特有 的 形式 和 结构 对 区 位 格局 、 互 动 和 交通 流动 ; 
行 模拟 ， 并 形成 一 条 联系 经 济 、 社 会 、 土 地 利用 等 诸多 因素 的 纽带 。 当 
时 提出 的 一 系列 理论 孕育 了 许多 相关 模型 的 设计 工作 ， 而 这 些 理论 至 今 
仍然 在 很 大 程度 上 以 我 们 提出 的 运动 和 潜能 的 社会 物理 学 属性 为 基础 ， 
这 一 点 我 们 在 第 2 章 中 已 经 做 出 了 简要 介绍 。 它 包含 了 中 心地 学 说 和 区 
位 论 (Isard，1956;Fujita、Krugman and Venables, 1999) ， 类 似 于 城市 
引力 模型 的 交通 流向 理论 ， 以 及 城市 经 济 学 地 租 理 论 引 导 下 的 土地 、 住 
宅 及 各 类 商业 活动 的 发 展 机 制 ， 这 些 机 制 构 成 了 大 城市 的 空间 结构 
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1964) 。 


， 实 际 上 也 没有 这 样 的 必要 (尽管 
了 这 些 理论 的 相关 介绍 ) ， 但 是 我 人 


概念 "城市 仿真 ”系统 提供 理论 依据 。 


虽然 我 们 并 未 在 本 书 




















9.1 仿真 系统 的 原理 
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市 模型 从 本 质 
于 开发 新 模型 来 处 理 更 
上 是 通过 分 解 活动 、 增 加 新 
中 的 一 部 分 ， 它 了 
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F 衡 了 仿真 城 




















市 活动 中 的 供求 关系 ， 在 更 加 精细 尺度 下 进行 分 解 ， 进 而 达到 企业 和 家 
庭 层 面 。 如 今 ， 这 类 模型 通常 会 与 相对 独立 的 交 关 或 直接 ; 
这 些 模型 纳入 自身 结构 之 中 。 它 们 依旧 在 很 大 程度 上 保持 了 时 间 截 面 和 
追求 均衡 的 性 质 ， 但 是 更 加 倾向 于 在 两 个 或 两 司 点 成 
变化 进行 模拟 ， 从 空间 交互 到 微观 仿真 ， 在 多 种 模型 之 间 进 行 组 合 使 
用 。 这 些 模型 仍然 依赖 于 传统 的 大 规模 属性 ， 组 建 过 程 复杂 ， 运 行 料 
长 ， 需 组 分 析 师 共同 完成 而 不 是 单个 分 析 师 的 操作 。 然 而 ， 实 现 
个 复杂 多 样 的 应 用 程序 需要 该 程序 的 模型 系统 具备 与 之 相符 的 复杂 性 和 
决策 者 往往 要 求 这 些 系统 能 够 提供 更 多 细节 ， 这 也 是 这 类 模 
AY RE WEEE AREAS A. HERS (Timmermans, 2006) ， 享 特 、 米 勒 
和 克 里 格 (Hunt、Miller and Kriger, 2005) ， 以 及 雅克 诺 、 莱 文 森 和 埃 
尔 葛 内 迪 (Iacono, Levinson and El-Geneidy, 2008) 等 人 对 于 最 新 技术 
水 平 做 出 了 很 中 肯 的 评价 。 而 当今 仿真 技术 发 展 的 代表 莫 过 于 埃 切 尼克 
(Echenique, 2004) 开发 的 系列 模型 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 些 模 型 很 大 
程度 上 区 别 于 我 们 在 上 一 章 中 介绍 的 模型 。 后 者 是 基于 连续 的 物质 发 展 
进程 ， 采 动机 、 自 上 的 决策 机 制 、 城 市 非 平衡 状态 等 理念 ， 
而 前 者 则 更 加 具有 实验 性 和 操作 性 。 


还 有 一 种 发 展 方向 与 简单 模型 复杂 化 的 传统 产生 了 鲜明 对 比 。 这 种 
想法 系统 性 较 弱 ， 它 追求 的 是 一 种 比 以 往 的 系统 更 加 简洁 的 模型 。 该 思 
路 有 两 种 实现 方式 ， 其 一 是 对 子 模型 进行 分 离 和 详细 开发 ， 其 二 是 提取 
整体 模型 中 的 各 个 组 成 部 分 形成 单独 的 模型 ， 使 之 成 为 技术 工具 栏 中 的 
不 同 元 素 。 然 而 ， 复 杂 模 型 在 发 展 过 程 中 不 断 结合 信息 技术 新 成 果 ， 采 
更 加 丰富 和 优质 的 信息 来 源 。 在 这 种 广泛 趋势 的 作用 下 ， 简 单 模型 的 
了 制约 。 尽 管 如 此 ， 仍 有 许多 规划 类 辅助 系统 都 采用 了 简单 模 
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RREZET h 

型 的 系统 形式 〈 详 见 Brail，2008) 。 或 许 ， 要 想 真 正 说 明 简 单 与 复杂 、 
小 范围 与 大 规模 之 间 的 区 别 就 要 采用 班 克 斯 (Bankes，1993) 对 “整合 
式 " 和 “探索 式 ” 模 型 (或 建 模 方式 ) 的 区 分 方式 。 整 合式 模型 更 注重 模 
型 本 身 的 建设 ， 并 且 会 在 最 后 提供 一 个 准确 且 相 对 集中 的 预测 。 相 比 之 
下 ， 探 索 式 模型 虽然 无 法 实现 集中 预测 ， 但 是 它 能 够 定义 系统 中 的 突出 
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题 上 的 争议 解决 提供 纲 模 


参考 信息 。 大 




















必定 要 依赖 于 前 
合 后 者 更 具 探索 
我 们 研究 
型 ) 加 以 评 











的 传统 城 六 





TE 

















者 ， 而 反复 使 
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目的 并 不 是 要 对 与 交通 互动 模 
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而 是 为 了 种 传统 发 展 方式 有 
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期 的 大 规模 模型 建立 的 

x 的 四 种 交通 方式 模拟 了 从 工作 单位 
式 包括 公路 、 地 铁 、 轻 轨 和 公交 车 网 
可 以 用 来 分 析 相 关联 的 网 络 ， R 
利 生 ” 模 型 ， 它 ! 
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终点 内 人 口 数 量 。 从 这 一 层 矣 
at ee 发 时 是 作为 伦敦 地 区 

PEL 模型 

包 始 点 (Hall et al., 2009) 。 
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KERE 
综合 i 系列 相互 关联 的 
分 为 小 型 区 域 ， 放 入 住宅 区 位 模型 
让 我 们 回想 起 
Z 与 aS 吾 士 河 及 5 入 海 
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统 的 运作 ， 我 们 将 利用 模型 对 能 
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村 评估 ， 也 就 是 说 模型 要 在 











面前 进行 演示 ， 





























不 同 模式 网 络 之 间 如 何 进行 转换 等 i 

















。 这 种 即时 性 是 











关 者 沟通 建 模 结果 的 必要 条 件 ， 他 们 和 








E 不 是 专家 ， 因 








此 对 某 一 种 具体 模型 的 设计 并 不 了 解 。 出 于 这 种 原因 ， 我 们 的 模型 设计 
以 视觉 化 为 主导 ， 确 保 模型 所 表达 的 信息 和 预测 结果 能 够 在 最 大 限度 上 
有 效 地 传递 给 不 同 受众 群体 。 首 先 ， 在 确立 模型 结构 框架 之 前 ， 我 们 制 
定 了 模型 必须 满足 的 一 系列 严格 的 标准 规范 。 其 次 ， 对 模型 的 潜在 动态 
进行 测试 ， 即 其 横断 面 平衡 结构 ， 然 后 采用 第 2 章 中 介绍 的 工具 将 其 推 
结果 以 米 和 效用 最 大 化 的 形式 表达 出 来 。 这 种 方式 为 模型 建立 反复 校 
对 、 检 验 和 评估 的 机 制 ， 便 于 我 们 分 析 模 型 如 何 处 理 城市 系统 中 的 能 源 
利用 情况 。 在 此 基础 上 ， 我 们 就 可 以 利用 模型 分 析 能 源 消费 的 突 发 变化 
所 带 来 的 影响 ， 它 们 有 可 能 在 交互 模型 中 体现 为 网 络 间 模 式 转换 实现 的 
快速 变化 ， 也 可 能 在 区 位 模型 中 表现 为 人 口 再 分 配 中 的 缓慢 变化 。 最 
后 ， 我 们 利用 能 源 炉 平均 值 的 变化 结合 模型 结构 ， 对 这 些 能 源 消费 变化 
进行 评估 ， 为 日 后 在 快速 评估 预测 领域 推广 这 一 模型 提供 了 条 件 。 




































































































































































































































































































































































9.2 城市 仿真 系统 条 件 


9.2.1 在 与 利益 相关 者 的 沟通 中 采取 快速 决策 和 视 
觉 主导 的 预测 方式 


该 模型 所 产生 的 预测 结果 是 在 假设 的 情形 下 提出 的 。 这 些 假 设 的 情 
多 既 可 以 是 相关 系统 的 即时 反应 ， 也 可 以 是 在 不 定时 间 段 内 的 反应 ， 这 
意味 着 模拟 的 时 间 区 间 既 可 以 很 短 也 可 以 很 长 。 无 论 在 哪 一 种 假设 情 
下 ， 城 市 系统 都 要 按照 既定 均衡 状态 进行 调整 ， 这 就 是 关键 点 所 在 。 
比 ， 这 类 模型 的 目标 不 在 于 能 否 做 出 精确 预测 ， 因 为 精确 预测 所 需要 
长 期 平均 值 需要 很 多 年 的 积累 才能 完善 。 而 实际 上 ， 完 全 精确 的 模型 
身 














































































































就 是 不 存在 的 ， 因 为 总 会 有 不 可 预测 的 变化 和 调整 出 现在 整体 发 展 
程 中 。 从 这 一 角度 看 ， 模 型 预测 的 设计 目的 是 在 利益 相关 者 之 间 发 生 

































































议 的 情况 下 为 其 提供 辅助 信息 。 爱 泼 斯 坦 (Epstein, 2008) thf Fr Hh 
认为 ， 这 种 模型 能 够 “使 得 对 话 更 加 有 条 不 率 ， 让 人 在 做 出 必要 决策 时 
[慎重 ”〈 第 1.7 段 ) 。 现 有 模型 从 本 质 上 与 50 到 100 年 的 评估 预测 是 一 































































































致 的 ， 预 测 往往 包含 一 些 根本 性 的 影响 因素 〈 例 如 气候 变化 等 ) 。 但 我 
门 不 难看 出 ， 模 型 也 适用 于 分 析 短 期 的 变化 所 带 来 的 结果 。 

模型 的 设计 必须 能 够 满足 重复 使 用 的 需求 才能 保证 模型 开发 者 和 
户 之 间 的 快速 交流 。 这 也 就 为 模型 运行 所 需 的 时 间 设 置 了 上 限 ， 也 就 是 
说 模型 必须 能 够 在 几 秒 钟 或 几 分 钟 之 内 产生 预测 结果 ， 在 电脑 或 互联 网 
媒体 上 以 视觉 分 析 的 方式 表现 预测 结果 ， 如 地 图 、 条 形 图 、 树 状 
程 图 等 ， 运 用 多 种 方式 从 不 同 维度 对 结果 进行 展示 。 这 里 需要 奸 
， 本 书 并 不 是 为 了 强调 可 视 化 的 重要 性 ， 像 城市 这 样 复杂 的 体系 利 
阮 代 技术 手段 进行 表达 在 我 们 看 来 应 该 是 一 种 常态 。 但 是 这 些 可 视 化 的 
要 求 对 于 多 样 化 的 客户 群体 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 这 一 点 我 们 要 明确 。 运 
模型 进行 综合 评估 需要 跨越 不 同 空间 和 时 间 的 限制 ， 将 各 类 模型 联系 
起 来 。 这 就 需要 多 种 不 同 的 专业 手段 ， 而 视觉 媒体 能 够 更 好 地 把 模型 的 
架构 和 预测 结果 呈献 给 其 他 参与 模型 运作 的 来 自 不 同学 科 、 不 同 专业 的 
科学 家 。 然 后 再 把 重点 受众 延伸 到 其 他 利益 相关 人 以 及 不 同 部 门 、 不 同 
专业 的 决策 者 ， 从 政策 分 析 师 到 决策 顾问 ， 尤 其 是 那些 从 事 城 市 仿真 系 
统 相 关 专 业 或 学 科 但 并 未 参与 模型 开发 过 程 的 专家 学 者 。 最 后 ， 我 们 会 
发 现在 展示 模型 结果 时 加 入 更 多 的 视觉 效果 也 同样 适用 于 那些 参与 决策 
过 程 的 非 专业 人 士 ， 他 们 对 情况 有 一 定 了 解 ， 但 是 可 能 会 被 呈现 数据 的 
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模型 不 仅 要 快速 生成 并 产生 结果 ， 同 时 也 要 具备 重新 改造 的 能 
以 适应 不 同 问题 的 特征 和 解决 问题 的 不 同方 式 ， 这 对 于 分 析 过 程 至 关 重 
要 。 也 就 是 说 ， 我 们 研究 的 模型 从 某 种 程度 上 讲 是 以 模块 组 合 形式 建立 
的 ， 虽 然 这 种 模型 的 结构 构件 相对 简单 ， 本 身 缺 乏 复杂 的 模块 性 〈 尽 管 
它 的 结构 经 过 复制 很 容易 就 能 运用 在 城市 系统 的 各 个 子 系统 当中 ) ， 但 
是 分 析 结 果 的 传播 方式 带 有 很 复杂 的 模块 化 特点 以 及 丰富 的 视觉 分 析 手 
段 。 模 块 化 也 是 一 个 十 分 重要 的 因素 ， 它 能 够 促进 不 同 种 类 的 模型 根据 
不 同 空间 规模 和 各 阶段 所 运用 到 的 不 同学 科 进 行 结 合 ， 形 成 一 系列 预测 
结果 ， 这 就 强调 了 不 同 模型 和 建 模 者 之 间 建 立 沟通 媒介 的 必要 性 。 视 觉 
化 是 至 今 为 止 沟通 不 同 模型 之 间 结 果 最 有 效 的 方式 ， 因 此 人 们 迫切 需要 





























































































































































































































一 种 能 够 在 相关 科学 家 、 决 策 者 和 
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从 表达 方式 的 角度 上 来 看 ， 研 
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究 结 果 以 及 模型 结构 要 清晰 地 把 成 因 





和 结果 联系 起 来 ， 这 样 更 便于 理解 。 在 复杂 模型 中 ， 有 些 预测 可 能 是 在 














突 发 过 程 中 产生 的 。 因 此 有 人 认为 











识 体系 和 模型 运作 形式 来 解释 。 但 
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如 何 ， 结 果 的 变化 必定 是 由 输入 值 











的 变化 造成 的 ， 











也 确实 存在 。 简 单 来 说 ， 这 种 反常 











得 到 解释 ， 而 讨论 的 重点 就 是 要 辨 


























产生 的 。 对 于 模型 在 综合 评估 中 的 
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这 种 突然 变化 不 能 运用 我 们 现 有 的 知 
我 们 要 强调 的 
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织 环境 是 其 中 影响 较 大 的 因素 之 
当中 。 因 此 ， 我 们 需要 把 不 同 模型 
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问题 ， 模 型 开发 过 程 中 的 
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的 同 种 模型 中 的 不 同 元 素 集合 在 
媒介 。 在 我 们 看 来 ， 资 源 上 的 限制 
模型 设计 和 沟通 媒介 方面 采用 简化 
原则 ， 而 非 仅 限 于 城市 研究 领域 
快速 、 简 单 、 视 觉 化 、 易 操作 的 模 










































































9.2.2 动态 和 相对 静态 : 


















































起 ， 而 这 就 需 
和 人 们 对 
手段 ， 因 
。 而 上 述 所 
型 方式 的 需求 。 
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人 们 采用 同样 的 沟通 























模型 的 不 同 诉求 要 求人 们 在 
此 这 一 点 应 当 是 作为 一 种 通 





























因素 都 指向 了 一 种 对 于 
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要 更 长 时 间 才 能 实现 。 事 实 
的 而 最 终 产生 的 均衡 状态 是 快速 和 慢 速 
确 的 时 间 范 围 。 因 此 可 以 设想 ， 在 所 有 条 件 不 变 
的 ， 这 也 就 表示 这 种 绝对 稳定 的 状态 只 
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如 果 模 型 建立 的 目的 是 为 
































新 的 均衡 状态 形成 的 基础 就 是 所 有 需求 都 已 
门 知道， 现实 当中 永远 不 会 出 现 这 种 情况 ， 这 也 便 
基于 未 来 条 件 处 于 理想 状态 下 做 出 预测 的 。 在 
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种 假设 类 问题 提供 答案 。 因 此 迫切 需要 一 种 快速 无 障 但 的 模型 ， 这 一 点 
我 们 将 会 在 后 文中 进一步 描述 。 


9.3 一 般 区 位 模型 
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的 变量 一 一 也 就 是 交通 流 (或 


先 ， 我 们 把 模型 压缩 成 极 简 的 形式 ， 
工作 单位 (起 点 ) 到 住宅 区 CAR) 之 间 的 流 。 


分 析 及 其 导 
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头 人 为 单位 计算 的 ， 但 是 在 
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规模 决定 的 。 流 从 技术 局 限 上 表现 为 人 们 
中 是 通过 交通 成 本 表现 








另 一 方面 ， 交 通 流通 过 与 之 相 3 
和 第 2 章 中 介绍 的 空间 互动 模型 
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所 涵盖 的 地 区 数量 为 百 位 数 ， 
方式 则 屈指 可 数 : 
铁 和 轻轨 、 公 交 车 等 。 我 们 以 某 个 特定 区 
积 为 Aj， 通 过 通 向 该 地 区 的 交通 密 
对 象 以 交通 量 的 形式 表现 出 来 。 该 
是 每 一 种 交通 方式 的 总 消耗 


比 之 下 交通 方 
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见 出 来 。 这 里 研究 的 模型 
但 是 本 章 中 我 们 将 会 运 


并 结合 它 在 此 案例 中 的 应 用 
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和 企 此 模型 中 起 点 和 终点 共有 633 个 ， 而 相 
ni ee E A 铁路 、 地 





























该 区 域 住宅 区 面 

















BPE TE A, 对 入 型 进行 解析 ， 但 是 研究 















































Line =Ç 


度 ， 











其 中 必 代 表 消 耗 的 能 




































































与 eee nite Fae 
区 域 的 活跃 程度 ， 即 职位 的 数量 瓦 ， 它 











量 方式 : 
HSR Be 


系统 中 的 总 体 交 通 量 T 已 经 包含 在 方程 9.2 当 


























È È ÈT s ÈE SLT 


这 里 值得 一 提 的 是 该 模型 的 特殊 结构 。 方 程 9.19 














量 都 有 其 控制 变量 ， 因 此 每 种 方式 都 
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型 模拟 了 交通 方式 之 间 的 竞争 ， 

















上 于 两 个 物理 条 件 ， 其 一 





(9.1) 


平 下 的 交通 消耗 测 
有 二 个 限制 条 件 是 起 点 
中 人 类 活动 量 的 基本 计 





FP， 也 可 以 表示 为 : 


(9.3) 


的 交通 方式 消耗 





有 不 同 的 能 源 消耗 ， 而 不 仅仅 是 按 


























不 同 单纯 地 把 所 有 交通 方式 的 








b 行 数量 相 加 。 这 也 就 意味 着 该 模 
































FE 是 不 同 交 通 方式 之 间 人 流量 转化 





的 重要 条 件 之 一 。 由 于 基础 模型 是 一 个 “单一 或 限制 起 点 ”的 空间 互动 模 
， 除 了 流动 以 外 ， 模 型 主要 预测 来 源 就 是 每 个 居住 区 的 活动 状况 ， 即 
作 人 口 数量 Pj， 可 以 表示 为 : 

>> bee, (9.4) 


而 其 他 数据 可 以 通过 起 点 和 终点 的 相关 数据 预测 出 来 ， 如 就 业 率 、 
总 人 口 等 。 
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为 了 进一步 解析 这 个 模型 ， 我 们 采取 较为 完善 的 一 种 方式 ， 即 Ti 天 
箭 $ 的 定义 和 最 大 化 分 布 情况 。 实 际 上 ， 我 们 采用 的 箭 的 定义 更 有 连贯 
性 ， 最 初 是 由 Wilson (1970) fi, SEH (1974b, 2010) 方程 有 一 
定 相似 度 ， 但 相互 独立 ， 方 程 为 ; 
S=- > > 2 Tilog 二 
=- LUD ThogT + XY $ Flog ,. (9.5) 

EFRR 9.299.391 F Wee RA BH H eR 
KEARE, 
L == > >: > Tilog T; + > > > Plog A, 

+ DAD DIT Bi) +AD 2 2 iTe, (9.6) 
在 求 导 取 最 大 值 的 情况 下 设 方程 等 于 零 ， 即 可 得 出 : 
a =- log T; -1 +logA, — A, +A’ cp =0, (9.7) 




























































































根据 这 个 方程 可 以 很 容易 地 推导 出 模型 。 我 们 还 可 以 在 不 影响 整体 
性 的 情况 下 将 常数 Xi 与 常数 -1 合并 ， 但 不 能 引入 新 的 变量 。 模 型 可 以 先 
对 数 函 数 进行 表达 ， 然 后 整理 成 一 般 方 程 形式 ， 即 : 
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T; = exp( = A, )Ajexp(- A'ch) 
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第 一 ， 我 们 把 方程 9.2 代 入 方程 9.8， 可 
E 式 。 在 这 个 方程 中 我 们 可 以 把 表示 为 : 
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我 们 将 介绍 单一 限制 型 模型 案例 。 该 模型 的 扩展 版 在 建立 
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9.3.2 模型 校准 、 验 证 和 评估 


其 他 限制 条 件 ， 读 者 可 以 进一步 了 解 (Batty et 
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确定 参数 取 值 有 若干 种 方法 ， 它 们 都 是 以 满足 方程 9.1 和 9.2 中 的 两 
个 控制 变量 为 基础 而 产生 的 。 首 先 我 们 把 起 点 控制 变量 代入 模型 方程 ， 
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门 可 以 为 一 般 系 数 MK 进行 合理 估 值 ， 如 MK=1.5/Ck， 然 后 对 
比 消费 预测 值 和 实际 测量 值 之 间 的 接近 程度 。 然 后 根据 预测 值 和 实际 测 
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大 可 能 性 法 或 


pal 


























数据 调整 模型 ， 





























接 对 炉 取 最 大 值 。 从 某 种 角度 来 讲 ， 这 种 方式 只 是 根据 
而 不 是 真正 对 模型 进行 优化 ， 确 保 模型 在 每 个 交通 方式 


下 预测 出 的 总 能 耗 与 实际 测量 值 相同 (关于 该 问题 的 进一步 讨论 ， 详 见 





Batty, 1976) 。 





模型 还 产生 了 一 些 变量 ， 它 们 与 空间 互动 中 产生 的 能 耗 相关 
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我 们 把 方程 9.8 
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= log > > 
在 方程 9.1 


A,exp(- A' ci) + > A C 











3 当中 ， 土 地 面积 在 取 极 值 过 程 中 被 消除 ， 这 意味 着 它 在 





















































(9. 13) 








方程 中 的 主要 作用 是 衡量 分 布 的 情况 。 总 体 上 ， 炉 5 的 结构 与 系统 中 未 



































REF REVS, AUC EAI UA 5 SE BEV FECHE, DF 
能 F。 实 际 上 ， 方 程 9.13 并 不 完全 符合 这 种 模式 ， 因 为 取 极 值 方程 中 的 
系数 应 为 负 值 ， 日 是 在 还 原 起 点 控制 变量 的 过 程 中 表现 出 其 系数 应 当 为 
正 值 ， 因 此 方程 9.13 应 为 S=-F+C， 由 此 可 得 ， 总 能 耗 应 为 C=S+F， 未 利 
能 源 加 上 可 利用 能 源 (Atkins，1994) 。 这 就 使 得 城市 结构 和 统计 热力 
学 之 问 的 相 JFE E (Wilson, 2009;Morphet, 2010) 。 
当 变 量 输入 〔 如 消费 和 就 业 情况 ) 发 生变 化 的 时 候 ， 不 同 能 源 计量 
的 真正 意义 才 真 正体 现 出 来 。 需 要 注意 的 是 ， 土 地 供应 的 变化 情况 在 这 
里 并 不 起 作用 ， 但 如 果 土 地 面积 能 够 影响 系统 中 的 能 源 收益 或 能 源 消 
耗 ， 那 么 就 应 当 依照 方程 9.1 和 9.2 的 方式 把 土地 作为 限制 变量 纳入 模型 
当中 。 如 果 我 们 只 考虑 交通 消费 上 的 变化 一 一 假设 每 种 交通 模式 的 单 次 
运动 可 以 增加 或 减少 A Tie, (2) =c (1) + A 那么 我 们 可 
以 通过 自由 能 和 实际 能 源 之 间 的 变化 推断 出 炉 的 变化 ， 也 就 是 说 
AS=AC-AF。 利 用 上 述 定量 ， 实 际 计算 过 程 可 以 表示 为 : 
AS = S(2) - S(1) | 


= log) > > Aexpl- à ch (2 3 
a a 
















































































































































































































































































(9.14) 
方程 9.14 可 以 简化 为 
之 之 之 Aexp(—A "Le +As]) 
AS = log — 
e DEE ACNE) 
T2 H+ At) 
yal zy A | (9. 15) 
oh Sate, | 











能， 也 就 是 方程 9.15 右 侧 的 第 一 个 因素 ， 容 易 让 人 联想 起 消费 
者 剩余 ， 而 且 对 该 导数 有 一 定 直观 感受 。 这 些 计算 方式 甚至 可 以 进一步 













































































进行 简化 ， 但 是 现 有 的 形式 更 有 利于 我 们 的 分 析 研 究 。 关 键 是 要 检验 三 
个 基本 变量 的 真实 变化 ， 即 AS 炉 、AF 自 由 能 和 AC 实 际 能 源 。 接 下 来 的 
分 析 中 ， 这 些 变量 将 会 体现 移动 能 耗 的 变化 如 何 影响 它们 的 收益 以 及 总 
能 耗 和 移动 距离 。 
该 方程 表现 了 能 源 的 两 种 形式 一 一 “不 可 用 ”， 即 焙 S， 以 及 “可 
”， 即 自由 能 F 一 一 这 些 是 典型 的 热力 学 概念 〈Atkins，1994) 。 在 这 
源 消 费 C〈 这 里 我 们 假设 能 源 来 自 系 统 






























































































































































































































































一 情境 下 ， 如 果 我 们 提高 交通 能 

之 外 ) ， 那 么 自然 分 为 可 用 能 源 和 不 可 用 能 源 ， 而 且 二 者 都 可 能 出 现 增 
长 ， 因 为 人 们 出 行 通常 会 倾向 于 使 用 消费 较 少 的 交通 方式 。 但 是 这 里 较 
氏 的 总 能 源 消费 还 是 要 远 远大 于 原 有 交通 方式 的 能 源 消费 。 因 此 ， 重 要 
的 是 其 中 的 能 源 分 配方 式 。 如 果 简 相同 而 能 源 量 增加 ， 那 么 就 意 
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REE GREE), MAAR. RR 
Me, ROR AT See ts ESE, ESAT AT ART RA ZH NC} A 
导致 系统 变化 的 自由 能 进行 研究 。 在 本 章 的 后 半 部 分 我 们 会 对 这 些 变化 
进行 分 析 ， 需 要 注意 的 是 整个 出 行 过 程 中 会 对 能 源 增长 情况 进行 测 
腿 设 总 能 源 消耗 翻 了 一 倍 ， 平 均 能 耗 并 不 一 定 以 相同 的 方式 增长 ， 因 为 
模型 会 根据 不 同 能 耗 情况 对 个 体 流动 进行 重新 分 配 ， 因 此 我 们 要 在 后 文 
解析 这 些 数据 的 过 程 中 特别 注意 这 一 点 。 


































































































































































































9.4 视觉 为 主导 的 界面 
9.4.1 可 视 化 的 原则 


本 章 中 我 们 要 介绍 的 整体 原则 就 是 要 把 模型 使 用 和 生成 的 信息 尽 可 
能 通过 显示 设备 展示 出 来 ， 对 模型 产生 的 数据 、 预 测 结果 以 及 应 用 进行 
阐释 。 这 种 情况 下 ， 我 们 采用 的 显示 设备 就 是 电脑 桌面 ， 或 许 还 能 通过 
浏览 器 连接 到 互联 网 ， 也 有 可 能 是 较为 传统 的 媒介 如 纸 质 印 刷 品 等 。 建 
模 过 程 总 共有 三 个 主要 阶段 ， 绝 大 多 数 仿真 模型 都 建立 在 这 三 个 阶段 之 
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且 基 本 符合 传统 的 科学 研 








究 ， 它 反映 了 利益 系统 在 模 
纳 ; 第 二 步 ， 根 据 该 数据 对 
确认 和 认证 )， 这 相当 于 对 
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究 方法 : 第 一 步 ， 对 模型 
型 当中 的 组 成 情况 ， 继 而 
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对 数据 进行 分 
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及 对 模型 表达 i 


三 步 ， 模 型 产 
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如 地 图 、 流 线 图 、 






































， 如 图 9. 











1 所 示 。 这 一 过 程 与 之 前 采取 的 更 为 原始 的 恨 
曲 同 工 之 妙 (Batty, 1983;Batty, 1992) o 
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网 状 图 、 树 状 图 等 ， 通 过 
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i 由 一 个 主要 窗口 和 











两 个 工具 栏 组 成 ， 主 名 











负责 进行 主题 
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要 输出 成 果 ， 主 
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预测 结果 的 顺序 串 a 




















具 栏 从 数据 输入 开始 ， 
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有 具 栏 进行 图 形 输出 ， ， 
一 个 模型 的 特殊 变 体 ， 并 在 























和 具 栏 在 每 个 阶段 区 
后 是 标准 化 和 分 析 。 最 记 
空间 数据 分 析 来 说 具 
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中 心地 位 。 然 
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整 和 校对 。 之 后 由 第 二 工具 检 
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上 启动 模型 预测 结果 输 
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方式 的 能 耗 等 本 地 数据 文 
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阶段 相似 的 图 形成 果 。 


后 预测 可 以 通过 第 二 工 
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图 9.1 基础 互动 模型 窗口 界面 


第 二 工具 栏 中 的 图 形 工具 展示 信息 的 方式 主要 有 以 下 几 种 : 二 维 专 
题 图 ; 生成 “需求 线 ” 以 记录 起 点 与 终点 之 间 互 动 与 流量 的 比例 ， 体 现 活 
动 数量 的 柱状 图 或 直方 图 ， 反 映 从 小 到 大 不 同 范围 内 活动 等 级 与 活动 
模 之 间 比 例 关系 的 树 状 图 ， 在 此 案例 中 指 的 是 伦敦 各 自治 市 ， 以 及 出 
与 交通 能 耗 的 散 点 图 。 这 些 数据 都 可 以 通过 图 形 工具 以 数量 和 密度 的 
式 表达 出 来 ， 以 比率 的 方式 对 两 个 活动 进行 比较 还 可 以 衍生 出 一 些 新 
图 纸 。 为 了 丰富 分 析 过 程 ， 我 们 对 比 了 模型 的 数据 、 预 测 结果 和 一 些 无 
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法 代入 模型 中 的 空间 数据 ， 我 们 把 模型 产生 的 所 有 数据 ， 包 括 地 图 、 流 
线 图 、 柱 状 图 等 ， 上 传 到 谷歌 地 图 上 ， 与 网 络 数据 中 的 道路 、 铁 路 线 以 
及 其 他 数据 《如 地 形 和 和 气候 条 件 等 ) 进行 在 线 对 比 。 数 据 以 XML 格式 
上 传 到 谷歌 地 图 ， 模 型 生成 数据 由 此 生成 KML 文 件 。 整 个 过 程 是 在 模 
型 运行 的 过 程 中 实时 进行 的 。 用 户 可 以 看 到 3D 的 数据 分 析 ， 在 浏览 过 
程 汇总 获取 丰富 而 详细 的 模型 数据 利用 和 信息 产 出 过 程 ， 以 及 谷歌 地 图 


















































中 的 其 他 有 关 该 区 域 的 数据 。 


图 9.1 中 是 一 个 基本 的 版 式 _ 由 主 窗口 和 两 个 工具 栏 组 成 ， 主 窗 
个 显示 输入 数据 的 界面 。 在 这 个 界面 中 ， 用 户 可 以 看 到 数字 形式 






























































































































































































































































































































































是 上 过 
的 数据 ， 调 出 区 域 所 在 位 置 或 所 属 区 域 的 地 图 ， 大 致 了 解数 据 的 准确 性 
和 维度 情况 。 启 动 模型 后 先 显示 的 是 启动 画面 。 数 据 输入 完成 
后 ， 界 面 会 出 现 一 个 多 于 控制 模型 数据 处 理 ， 选 项 设 定 和 模型 校 
对 。 区 位 图 始终 在 屏幕 右 侧 ， 确 保 用 户 始终 掌握 运行 情况 。 校 对 结 
后 ， 主 窗口 会 重新 加 载 进入 运算 阶段 ， 产 出 预测 结果 。 这 一 点 我 们 会 在 
下 一 节 中 进行 详细 讲述 。 






































9.4.2 探索 性 的 数据 分 析 、 校 对 和 场景 生成 


主 工 具 栏 引 导 并 指示 用 户 按照 模型 运行 阶段 顺序 从 数据 一 路 指向 预 
测 结果 ， 而 第 二 工具 栏 负责 控制 图 形 输 出 ， 分 别 在 三 个 关键 阶段 当中 产 
出 图 表 。 我 们 会 对 数据 分 析 阶 段 所 运用 的 工具 进行 研究 ， 但 实际 上 这 些 
具 与 第 二 、 第 三 阶段 模型 校对 后 的 预测 结果 和 前 景 有 相似 之 处 。 工 具 
包括 10 种 主要 展示 方式 ， 其 中 有 7 种 是 不 同 种 类 的 地 图 : 柱状 图 展示 
各 个 地 点 的 活动 量 、 专 题 地 图 标注 各 区 域 活动 量 、 流 量 图 展示 某 一 起 点 
到 全 部 终点 《反之 亦 然 ) 的 交通 流量 。 同 时 ， 这 些 图 表 可 以 用 交互 式 表 
单 来 查询 单个 地 点 和 流 的 情况 ， 尽 管 大 多 数 情 况 下 ， 每 一 次 地 图 生成 的 
时 候 数据 就 已 完全 展现 在 地 图 之 中 过 了 。 计 数 数据 和 密度 数据 有 一 个 很 
关键 的 区 别 ， 比 如 人 口 数量 {P 站 是 一 个 定 值 ， 与 之 相对 的 人 口 密度 就 是 
[P/A 而 此 处 4j 是 指 区 域 中 用 作 住 宅 区 的 土地 面积 。 其 他 变量 也 可 
以 根据 不 同 土地 用 途 定义 为 各 类 用 地 的 人 口 密度 。 
户 可 以 通过 第 一 个 按键 来 查询 某 一 地 点 ， 或 许 人 口 流动 、 就 业 流 
) 以 及 从 起 点 到 终点 乘坐 任意 交通 工具 k 所 形成 的 交通 
。 第 二 个 按键 则 能 够 把 这 些 信息 整合 成 完整 的 地 图 ， 然 
到 上 进行 查看 。 这 些 按键 能 够 按照 不 同 用 地 性 质 形成 专 






























































































































































































































































































































































































































































































































































流动 1 7 等 数 
后 输出 到 谷歌 






















































































题 地 图 ， 然 后 生成 分 析 数 据 ( 如 当地 活动 频率 Pj 到) ， 用 户 再 根据 此 来 
标 绘 出 行 数据 ， 例 如 用 散 点 图 来 表示 流量 ; TAE,P | 和 与 之 相对 的 交通 能 
FE) ci 1。 按键 激活 地 图 的 同时 ， 从 任意 起 点 采用 任意 交通 方式 到 达 所 

需要 的 能 耗 都 能 显示 出 来 《反之 亦 然 ) ， 此 外 还 有 根据 当地 潜 
余 和 相关 指数 生成 的 从 特定 以 某 种 交通 方式 起 点 到 终点 可 达 
最 终 版 的 地 图 上 会 反映 出 薪资 和 房价 ， 这 些 数据 没有 在 任何 
晶 已 经 作为 交 人 
通 可 
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当 形 式 骨 在 扩展 模型 当中 ， 同 时 ， 

获得 程度 体现 出 来 。 最 后 ， 我 们 让 用 户 利用 任 ; 

妈 ， 它 能 够 以 比例 矩形 的 方式 有 效 表示 出 每 个 束 
j 小 区 域 活 动量 。 
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图 9.2 探索 模型 数据 产生 的 一 些 图 表 


注 : a 人 口 密 度 ; b 就 业 数 量 ; c 从 希 斯 罗 区 域 6 出 发 的 公路 交通 ; d 从 硕 斯 罗 出 发 
的 交通 能 耗 ; e. 地 铁 的 潜在 可 达 性 ; ff. 特区 级 和 村 级 居住 区 树 状 图 。 


在 b 图 9.2 中 ， 我 们 通过 一 小 部 分 图 表 表 达 了 人 口 密度 、 就 业 数 量 、 
从 六 区 西部 机 场 出 发 的 公路 交通 、 能 源 消费 、 可 达 性 ， 以 及 居住 

树 形 图 。 利 用 这 些 图 表 我 们 可 以 了 解 区 域 结 构 ， 从 图 9.2a 和 9.2b 中 更 可 
以 看 出 ， 该 区 域 在 就 业 密度 和 数量 上 体现 出 很 强 的 单 中 心 特 质 。 需 要 注 
j 点 路 段 收 费 区 是 根据 机 场 的 道路 可 达 性 选择 的 ， 但 是 与 市 中 心 
轻轨 和 地 铁 的 交通 能 耗 图 几乎 没有 关联 。 为 了 完善 可 视 化 效果 ， 我 们 可 
e 以 将 一 些 图 层 中 的 f 信 息 导 入 谷歌 地 图 ， 在 图 9.3 中 ， 我 们 展示 了 如 何 L 
柱状 图 表现 就 业 情况 ， 以 专题 图 层 表 现 人 口 密度 ， 以 3D 地 图 表现 6 区 的 
公路 交通 流量 情况 ， 随 着 模型 不 断 通过 各 种 媒介 生成 相关 数据 ， 我 们 可 
以 不 断 更 新 可 视 化 成 果 。 图 9.3 仅 仅 展 示 了 很 少 的 一 部 分 潜力 ， 我 们 用 
这 种 方式 能 够 对 很 多 问题 展开 探索 。 
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29.3 以 谷歌 地 图 作为 外 部 浏览 器 与 主 界面 相连 接 ， 对 专题 地 图 、 流 、 柱 状 图 等 数 
据 进 行 可 视 化 处 理 

使 用 相似 的 图 层 ， 我 们 可 以 对 校对 结果 和 预测 结果 、 观 测 情况 与 预 

测 结果 进行 比较 ， 从 而 建立 起 不 断 循环 的 学 习 机 制 。 探 索 不 同 活动 的 影 

响 和 互动 网 络 的 变化 也 可 以 采取 同样 的 表达 方式 。 然 而 ， 为 了 推进 进 

程 ， 首 先 我 们 需要 处 理 交 通 能 耗 数据 ， 使 之 与 其 他 消耗 相关 联 ， 然 后 我 











































































































门 可 以 为 模型 选择 吸引 因子 ， 也 就 是 土地 面积 A 的 函数 。 在 本 模型 中 ， 
我 们 只 采用 上 文中 方程 9.8 和 方程 9.12 中 提 到 的 变量 。 首 先 我 们 通过 迭代 
方式 启动 模型 校对 ， 确 保 再 现 方程 9.1 中 的 出 行 长 度 ， 然 后 用 衰减 牛顿 
ERE ELR) 确保 尽快 出 现汇 合 点 〈 详 见 Batty，1976) 。 至 于 我 
们 在 这 里 阐述 的 模型 的 适应 范围 是 比较 适当 的 ， 它 能 够 表达 62% 的 人 
变动 和 43% 的 整体 交通 流量 矩阵 。 由 于 本 文 的 主题 目的 只 是 介绍 一 种 典 
型 的 城市 仿真 框架 ， 并 不 需要 对 其 结果 做 出 评价 ， 因 此 我 们 把 最 简单 的 
不 加 限制 的 模型 呈现 如 下 : 
该 模型 并 不 是 适应 性 最 强 的 模型 ， 适 应 性 强 的 模型 要 包括 薪资 、 物 
价 、 土 地 面积 制约 等 ， 这 样 的 模型 我 们 会 在 稍 后 进行 分 析 。 在 图 9.4 

中 ， 我 们 展示 的 是 典型 的 表现 人 口 数量 和 密度 的 模型 形式 。 
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图 9.4 模型 对 于 居住 人 口 的 预测 

注 : a 预测 人 口 和 实际 人 口 ; b. 比重 差距 (灰色 指 预测 过 量 ， 黑 色 指 预 测 不 足 ) jc. 
比重 差距 条 形 图 (灰色 指 预测 过 量 ， 黑 色 指 预测 不 足 ) 。 
最 后 一 个 阶段 要 进行 场景 影响 测试 。 这 些 场 景 是 由 不 同 的 输入 变量 
产生 的 一 一 就 业 、 交 通 能 耗 、 用 地 制约 等 。 用 户 可 以 导入 含有 场景 的 数 
据 文件 ， 或 者 也 可 以 利用 主 窗口 的 可 视界 面 生成 场景 。 在 图 9.5 中 我 们 
展示 了 其 中 一 种 界面 ， 表 明了 用 户 如 何 通 过 增加 交通 路 线 来 丰富 交通 网 
络 ， 在 该 案例 中 ， 新 增 的 路 线 是 从 西部 机 场 到 某 一 中 心 火车 站 。 把 该 数 
据 输入 模型 即 可 重新 得 出 该 交通 工具 通行 的 最 短路 线 。 这 样 一 来 就 收集 























Hl 

























































































































































































































































































nEn 





























到 了 测试 所 需 的 未 来 场景 。 我 们 可 以 根据 它 的 出 现 做 相关 的 预测 并 在 第 
二 工具 栏 中 对 这 些 预 测 结果 做 出 探索 ， 产 生 图 标 。 现 在 我 们 可 以 对 三 组 
结果 进行 对 比 : 实际 数据 和 校对 后 数据 ， 实 际 数据 和 场景 预测 数据 ， 校 
对 数据 和 场景 预测 数据 。 实 际 上 ， 真 正 应 该 比较 的 是 最 后 一 组 结果 ， 因 
为 所 有 由 于 模型 导致 的 错误 都 会 被 包括 进来 。 因 此 ， 当 我 们 研究 变化 和 
影响 尺度 的 时 候 ， 更 恰当 的 做 法 是 对 比 校对 结果 和 预测 结果 ， 而 不 是 实 
际 数据 和 预测 结 





























































































































9.5 缓慢 变化 和 快速 变化 : 城市 能 源 消耗 带 来 的 影响 























虽然 这 类 模型 实际 上 模拟 的 是 均衡 状态 下 的 世界 ， 但 利用 模型 预 况 
未 来 趋势 会 引起 一 系列 动态 矛盾 ， 而 这 些 矛盾 会 在 新 的 均衡 条 件 下 得 
解决 。 洛 利 〈Lowry，1964)“ 速 生 大 都 市 ?初始 想法 的 产生 是 基于 这 样 
一 种 概念 ， 即 校对 后 模型 中 的 新 生 结 构 富 于 已 有 均衡 模式 当中 ， 只 有 通 
过 模型 对 未 来 进行 预测 时 新 生 结 构 才 会 显现 。 因 此 ， 校 对 后 模型 和 未 来 
状态 之 间 的 比较 ， 就 如 同 模型 场景 中 发 生 新 变化 时 把 模拟 的 现状 均衡 
(并 非 现实 中 的 真实 情况 和 未 来 均衡 相 比 较 。 而 这 些 预测 对 于 模拟 相 
关 变 化 的 意义 取决 于 模型 的 内 部 动态 变化 中 蕴含 的 发 展 过 程 。 
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图 9.5 建立 飞行 场景 : 输入 一 条 从 希 斯 罗 西部 机 场 到 CBD 的 伦敦 西区 的 新 重型 铁路 
线 


t 


| 


在 地 点 和 出 行 决策 变化 中 存 厂 
来 说 ， 如 果 消 费 增 加 ， 那 么 人 们 
如 果 较 为 经 济 实惠 的 交通 方式 容量 
引起 拥堵 。 这 一 过 程 需要 时 间 来 
化 的 生效 速度 快 。 位 置 变化 对 了 
效 ， 居 住地 的 迁移 或 许 不 会 产生 昌 








一 系列 不 同 的 动态 。 对 于 出 行 决策 
就 会 转向 低 消费 的 出 行 网 络 模式 。 
限 ， 那 么 交通 方式 选择 的 转换 就 会 
平衡 解决 ， 但 是 很 可 能 要 比 位 置 变 
的 影响 显然 需要 更 长 的 时 间 才 能 见 
影响 ， 而 职位 分 布 变化 (该 因素 不 
在 本 模型 考虑 范围 内 ) 也 需要 较 长 的 变化 周期 。 而 实际 影响 因素 往往 是 
在 那些 位 于 第 二 或 第 三 位 的 因素 ， 门 需要 较 长 时 间 的 适应 过 程 ， 而 我 
们 对 这 些 因素 知之 甚 少 ， 因 为 它们 往往 与 其 他 变化 交织 在 一 起 。 
我 们 可 以 对 交通 划分 方式 变化 和 位 置 变 化 做 出 严格 区 分 ， 然 而 两 种 
变化 最 终 都 会 转化 为 基础 设施 分 布 变化 ， 这 种 变化 进程 速度 更 慢 。 相 比 
之 下 ， 用 不 同方 式 使 用 同样 的 基础 设施 ， 产 生 不 同 的 活跃 度 则 是 一 种 快 
速 变化 (Wegener、Gnad and Vannahme, 1986) 。 比 方 说 ， 我 们 的 模型 
最 初 设计 时 是 为 了 测试 气候 长 期 变化 带 来 的 影响 ， 尤 其 是 未 来 100 年 内 
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HEF Tn EFA SOX Aa ai ee. CET, TE Se SLE 
变化 或 情况 改善 ， 因 此 未 来 的 实际 情况 可 能 与 模型 预测 的 均衡 模 
很 大 区 别 。 
实际 上 ， 均 衡 模型 的 重要 之 处 在 于 它 能 够 得 出 必然 会 出 现 的 变化 。 
大 多 数 同类 城市 仿真 模型 都 是 传统 的 “假如 ”(what if) 模式 ， 这 类 模型 
般 用 于 提出 并 回答 特定 问题 ， 例 如 “假如 其 他 条 件 不 变 ， 当 X 改 变 时 ， 
它 对 目标 系统 产生 了 怎样 的 影响 ? ”简单 来 说 ， 模 型 能 够 体现 明 线 和 暗 
线 影响 中 暴露 出 的 因果 链 ， 在 这 一 案例 中 就 是 指 互动 和 区 位 两 个 因素 。 
虽然 模型 能 够 确认 互动 和 区 位 因素 分 别 造成 了 多 少 变 化 ， 但 是 其 中 的 
衡 只 能 由 整个 模型 的 结构 决定 ， 而 模型 结构 中 包含 了 许多 像 这 样 的 因 
链 。 然 而 ， 基 础 设施 变化 则 更 加 难以 精准 计量 ， 因 为 在 更 长 的 时 间 范 转 
内 ， 基 础 设施 变化 显然 还 造成 了 相应 的 交通 方式 、 线 路 、 区 位 等 方面 的 
变化 。 而 实际 上 我 们 所 举 的 核心 案例 是 有 关 消 费 变 化 而 非 基 础 设施 变化 
的 ， 从 众多 的 可 能 性 中 选取 一 个 来 进行 检验 。 我 们 要 做 的 是 检验 公路 交 
后 对 其 他 交通 方式 造成 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 我 们 会 整体 
Z 
=] 
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高 系统 内 公路 交通 的 消费 ， 使 单 种 交通 方式 消费 翻 一 番 ， 保 持 其 他 
( 即 铁路 、 轻 轨 、 地 铁 和 公交 车 ) 方式 消费 不 变 。 而 适用 于 所 有 | 
其 他 交通 方式 不 纳入 分 析 范 围 之 中 ， 因 为 这 些 交 通 方 式 没有 经 过 
模 。 汽 车 (k=1) 的 交通 消费 从 状态 (1) 到 状态 (2) 的 变化 可 以 写 
为 : c (2) =2c d) =c d) +c (1)。 如 果 我 们 把 它 代 
模式 对 比方 程 9.10 即 可 看 出 任何 交通 方式 之 间 的 交通 量 转化 都 是 前 一 种 
交通 方式 的 函数 得 出 的 ， 即 

i T U 


ERD IA 
显然 ， 高 成 本 交通 方式 的 消费 增加 越 多 ， 交 通 量 的 百分数 变化 就 越 
明显 。 这 一 点 符合 逻辑 ， 因 为 消费 的 增加 可 能 会 造成 出 行 量 的 减少 。 
当 我 们 按照 这 种 方式 把 交通 消费 增加 一 倍 以 后 ， 模 型 的 预测 结果 在 
所 有 交通 方式 当中 发 生 转变 ， 正 如 行人 寻找 最 实惠 的 交通 线路 ， 而 且 






















































































































































































DL g iy]; (9. 16) 
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表 9.1 中 ， 从 该 表 中 可 以 清 
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表 9.1 平均 交通 消费 与 交通 方式 划分 产生 的 变化 
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结果 只 是 解释 了 交互 活动 
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度 。 图 9.6 展 示 了 区 位 变迁 的 空间 规律 ， 从 图 中 可 以 清晰 看 出 ， 除 相对 
比较 活跃 的 西 侧 走廊 能 够 吸引 部 分 人 群 以 外 ， 其 他 地 区 城区 人 口 相对 集 
中 而 郊区 人 口 相对 减少 。 这 一 现象 很 可 能 是 由 于 城市 西部 以 及 机 场 附近 
的 就 业 岗 位 ， 以 及 与 伦敦 西部 和 西南 部 有 良好 交通 连接 的 繁华 的 通勤 者 
也 带 造 成 的 。 通 过 反复 试验 ， 我 们 得 出 了 系统 内 的 非 连贯 地 区 划分 方 
式 ， 使 得 大 量 人 流 穿 过 区 界线 。 用 户 可 以 通过 点 击 大 范围 或 小 范围 ( 教 
区 或 自治 市 ) 来 选择 区 划 ， 从 教区 等 级 来 看 ， 有 633 种 可 能 组 合 。 显 
然 ， 使 用 该 工具 需要 对 模型 的 工作 方式 和 空间 系统 的 结构 有 一 定 了 解 。 
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图 9.6 公路 交通 消费 翻 倍 对 私家 车 造成 的 区 位 分 布 影响 
注 : 灰色 表示 人 口 增长 ， 黑 色 表示 人 口 下 降 。 

前 文 介绍 的 能 源 方程 也 为 这 些 结果 间接 提供 了 参考 。 能 源 和 灼 计 
量 单位 与 模型 输入 数据 单位 完全 不 同 ， 后 者 是 按照 形成 所 用 时 间 以 分 钟 
为 单位 计算 的 。 这 是 因为 方程 9.13 和 9.15 中 的 灶 是 通过 总 交通 量 来 计 
算 ， 而 不 是 像 传统 模型 通过 求 导 推出 箭 极 大 值 中 的 概率 来 计算 
(Wilson, 1970) 。 此 外 ， 方 程 9.13 清 楚 地 表明 ， 不 同 交通 方式 产生 的 
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TE ei SI ABUT A, MESA RET AE ZA BR. PRIM 
这 些 数值 的 相对 比重 在 一 定 程度 上 解释 了 系统 从 第 一 状态 A) 如 何 转 
化 为 场景 状态 (2) 。 我 们 把 这 些 数值 列 在 表 9.2 中 ， 从 中 可 以 看 出 百 分 
比 的 变化 。 
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User Define Partition in Red Losses in Blue, Gains in Red 


Point the Mouse at the Zone and Left Click Difference = -57153. 


There are a very large number of ways of partitioning 633 Zones into 2 Sub-Systems. As a guide, we would expect the system to show the areatest population shifts 
between inner and outer, core end suburban, zones, because the city will tend to compact ithe relative travel costs on roads increase, spreadoutif they decrease, 





图 9.7 基于 非 连贯 地 区 划分 的 人 口 再 分 布 

注 : 黑色 表示 人 口 减少 ， 灰 色 表 示人 口 增加 。 
关键 在 于 ， 由 于 外 部 原因 公路 消费 上 涨 100%， 总 能 源 消耗 大 幅 J 
涨 ， 致 使 自由 能 相应 上 涨 ， 而 炉 只 有 轻微 上 涨 ， 这 意味 着 整个 系统 内 交 
通 的 集中 程度 有 所 下 降 。 总 能 源 上 涨幅 度 及 其 中 自由 能 的 涨幅 很 大 程度 








































































































































































































上 是 由 于 公路 消费 上 涨 100% 造 成 的 ， 这 种 上 涨 极 大 程度 上 导致 了 交通 
方式 的 重新 分 配 ， 而 其 他 交通 方式 消费 也 因此 出 现 了 大 幅 上 涨 。 显 然 ， 
通过 分 解 的 方式 我 们 不 难看 出 ， 所 有 交通 方式 产生 的 消费 的 总 和 即 为 总 
消费 。 至 今 我 们 尚未 对 炳 方程 在 不 同 交 通 方式 下 的 分 解 进行 探索 。 其 原 
















































































因 在 于 ， 能 方程 中 的 耦合 机 理 使 得 模型 能 够 整体 运作 ， 因 此 自由 能 
方程 是 不 可 分 的 ， 而 这 又 会 对 炉 方 程 的 分 解 造成 干扰 。 然 而 有 关 这 一 领 
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域 的 研究 方兴未艾 ， 十 分 活跃 。 由 于 人 们 对 于 资源 消耗 列 尽 和 气候 变化 
问题 的 日 益 关注 ， 该 领域 研究 也 印发 得 到 重视 。40 年 以 来 ， 灶 极 大 模型 
中 能 源 的 真实 含义 始终 处 于 沉寂 的 状态 ， 直 到 现在 才 开 始 对 这 些 概念 i 
行 量化 计算 (Batty, 2010) 。 对 于 表 9.2 中 的 数据 有 很 多 种 解析 方式 ， 

读者 可 以 参看 威尔逊 (2009) MERE (Morphet, 2010) 最 近 发 表 的 
几 篇 论文 。 有关 城 市 的 科学 研究 就 应 当 指明 能 量 如 何在 城市 中 进行 空间 
移动 ， 城 市 的 状态 (包括 其 物理 形态 和 网 络 形态 ) 如 何 对 能 源 及 其 消费 
进行 分 布 。 基 于 这 样 的 想法 ， 本 章 希 望 提出 一 种 前 进 的 可 


表 9.2 粹 、 能 源 和 消费 































































































































































































能 量 值 观测 校对 后 状态 (1) 场景 预测 状态 (2) 百分比 变化 
Wis 4 550 379 4 551 015 0. 014 
自由 能 9 243 178 50 642 320 448 
总 出 行 消费 > Ty c 4 692 799 46 091 305 882 
公路 消费 CC 3 657 600 1 654 163 -55 
铁路 消费 和 ?0 3 142 503 6 351 686 102 
地 铁 消费 C3 1 343 076 10 268 510 665 
公交 车 消费 AC* 1 100 000 32 367 970 2 843 











为 了 进一步 完善 这 一 场景 ， 我 们 将 研究 公路 消费 提高 100% 对 于 可 
达 性 的 影响 。 图 9.8 对 可 达 性 变化 进行 了 描述 ， 我 们 根据 对 标准 对 数 和 
也 就 是 炳 方程 9.13 中 第 一 个 因 式 进行 计算 ， 然 后 把 它 代入 起 点 可 达 性 















































中 ， 也 就 是 计算 工作 地 的 可 达 性 。 我 们 可 以 把 每 个 重点 的 可 达 性 变化 方 
程 表示 如 下 : 

> A exp| -= at c (2) | 
AV; = log 2 (9.21) 


> A exp. 一 A'c (1) | i 


























但 是 这 种 形式 的 可 达 性 并 没有 在 不 同 交通 方式 之 间 表 达 出 明显 的 变 
化 差异 : 在 三 种 交通 方式 中 ， 变 化 前 〈1) 和 变化 后 〈2) 的 交通 消费 情 
况 相同 。 然 而 ， 当 我 们 对 道路 可 达 性 变化 进行 检验 时 ， 从 图 9.8 中 ， 我 
门 可 以 展现 变化 前 、 变 化 后 的 状态 ， 并 利用 方程 9.21 计 算出 二 者 可 达 性 
的 比率 ， 设 k=1。 



















































































J 达 性 状况 在 图 中 以 等 级 的 形式 表示 出 来 。 可 达 性 越 强 的 颜 
色 越 深 ， 反 之 颜色 越 浅 。 两 种 状态 下 的 分 布 情况 有 一 些 相 似 之 处 一 一 即 
可 达 性 分 布 向 中 心地 区 聚拢 一 一 这 一 点 在 图 9.8c 二 者 间 的 比率 中 得 到 了 
更 加 清晰 的 表述 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 西 南部 的 可 达 性 有 所 降低 ， 而 中 心 
改 费 区 的 可 达 性 则 有 所 增加 ， 这 是 因为 在 交通 消费 普遍 提高 的 情况 下 ， 
消费 更 高 的 区 域 〈 伦 敦 中 心 市 区 ) 会 变 得 更 有 竞争 力 ， 尽 管 其 单位 交通 








































































































































































































a. 变 化 前 b. 变 化 后 c. 变 化 率 














图 9.8 道路 可 达 性 


9.6 扩展 城市 仿真 


如 今 ， 我 们 正在 不 断 拓 宽 模 型 涵盖 的 内 容 ， 提 高 研究 区 域 数量 ， 扩 
大 对 象 城市 规模 。 我 们 对 于 模型 可 视 化 、 操 作 快 捷 的 要 求 依旧 是 城市 仿 
真 系统 发 展 的 主要 目标 之 一 。 但 是 为 了 大 规模 实现 这 种 扩展 变化 ， 我 们 
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在 扩展 模型 中 能 源 变 化 的 


i 投 入 更 多 努力 ， 才 


当 我 们 利用 现 有 模型 对 交通 消费 变化 进行 检验 时 可 bb AOK 
立 分 布 变化 相对 于 交通 方式 分 配 变 化 小 一 个 数量 级 。 仅 THEA 
的 居住 地 点 发 4 城市 系统 的 经 验 b 门 通常 对 
成 本 变化 的 反应 都 提醒 我 们 ， 这 一 数值 太 低 了 。 虽 然 在 模型 分 析 并 没有 
体现 ， 但 是 居住 地 变化 几乎 是 第 一 顺序 变化 。 方 程 9.23 中 的 新 模型 〈 我 
门 已 经 对 其 有 本 尝试 ) 对 交通 消费 和 房价 进行 直接 比较 ， 表 现 
出 了 更 明显 的 变 试 场景 的 那样 上 涨 BA 
根据 方程 9.23 模 型 ， 约 为 12%。 因 为 当 公 路 行车 交通 费 上 涨 
后 ， 人 们 不 得 不 也 就 需要 找到 更 加 便宜 的 住所 ， 
即 产生 了 直接 中 ， 这 种 结构 对 影响 很 
大 。 因 此 ， 成 本 变化 带 来 的 时 现实 的 。 实 际 上 应 用 该 
模型 及 其 拓展 相 探索 大 量 彼此 不 同 但 相 的 场景 ， 
这 样 我 们 就 可 以 检验 和 人们 对 敏感 度 及 其 产生 于 模 
型 的 运转 速度 百 种 这 样 的 场景 ， 从 而 些 对 此 类 
行动 进行 训练 户 能 够 通过 简单 有 效 的 探索 未 来 的 
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。 这 些 都 是 在 扩展 模型 研究 中 的 
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在 第 三 篇 中 ， 我 们 将 从 理解 城市 转 到 设计 城市 。 但 是 在 扩展 我 们 的 
科学 的 过 程 中 ， 所 使 用 的 工具 是 相同 的 。 我 们 认为 设计 嵌入 在 关系 网 络 
之 中 ， 这 样 的 网 络 存在 于 任何 有 着 利益 关联 的 对 象 之 间 ， 而 生成 新 设计 























的 过 程 也 是 在 对 未 来 的 不 同 看 法 之 间 开 展 沟通 并 寻求 解决 之 道 的 一 种 手 
段 。 有 很 多 人 在 探讨 城市 科学 的 时 候 不 考虑 城市 的 设计 ， 将 设计 简单 视 
为 一 种 相对 积极 的 手段 ， 并 假定 城市 与 城市 规划 之 间 是 互相 分 离 的 。 
至 有 观点 认为 ， 在 城市 进化 过 程 中 设计 影响 不 大 ， 是 基本 上 可 以 被 忽略 
的 活动 。 然 而 在 过 去 的 半 个 世纪 中 ， 我 们 对 城市 的 理解 最 大 进步 就 是 认 






































































































































识 到 ， 如 果 我 们 不 考虑 城市 规划 与 设计 等 政府 干预 手段 的 影响 ， 我 们 就 
无 法 真正 理解 城市 。 正 如 当 我 们 尝试 在 量子 级 别 观 察 波 和 粒子 的 时 候 ， 
我 们 干扰 了 宇宙 的 运转 ， 我 们 的 规划 行为 也 干扰 了 城市 ， 有 时 候 甚至 是 
观测 城市 现象 这 个 行为 本 身 都 会 改变 城市 。 此 外 ， 我 们 规划 的 结果 往往 
会 成 为 子孙 后 代 需 要 面临 和 解决 的 问题 。 简 而 言 之 ， 城 市 和 城市 的 设 
是 无 法 切割 的 整体 ， 不 可 能 在 忽视 一 方 的 情况 下 讨论 另 一 方 。 设 计 往往 
是 我 们 试图 理解 的 问题 的 一 部 分 。 
仅仅 在 100 多 年 前 ， 市 规划 在 
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6 方 国家 第 一 次 被 制度 化 和 专业 

































































































































































































































































化 之 时 ， 知 识 分 子 和 知情 公众 普遍 是 反 城市 的 ， 规 划 的 最 高 意义 上 就 是 
让 城市 变 得 美丽 ， 这 个 任务 逐渐 转变 为 具有 可 操作 性 的 权宜 之 计 ， 比 如 
降低 污染 、 密 度 、 各 种 形式 的 拥堵 ， 以 及 为 城市 重新 注入 在 工业 革命 、 
快速 城镇 化 和 城市 兴起 等 过 程 中 大 量 失去 的 “绿色 "遗产 。 新 城 、 田 园 城 
市 、 土 地 使 用 和 活动 的 分 区 ， 为 新 经 济 活 动 安排 选 址 ， 中 心 城市 玻 散 等 
概念 成 为 首选 。 这 些 手 段 为 建筑 师 、 规 划 师 和 社会 分 析 师 等 专业 人 员 所 
专属 ， 他 们 假定 城市 通常 处 于 消极 的 环境 之 中 ， 可 以 对 功能 和 人 口 分 见 
进行 规划 。 由 于 明确 以 技术 为 中 心 ， 通 过 规划 改善 城市 状况 成 为 必要 条 














这 个 观点 本 质 上 将 认识 并 理解 城市 与 通过 设计 改变 城市 功能 结构 逢 
裂 开 来 。 在 一 个 世纪 前 ， 这 门 发 育 不 完全 的 科学 很 大 程度 上 是 物理 主义 
的 ， 所 关注 的 中 心 是 专业 性 ， 与 城市 本 身 的 联系 反倒 不 那么 紧密 。 然 而 
在 积累 了 足够 多 的 干预 经 验 之 前 ， 人 们 通常 并 不 认为 规划 会 让 情况 变 得 
更 加 糟糕 。 在 20 世 纪 70 年 代 ， 瑞 特 尔 和 韦伯 (Rittel and Webber, 
1973) 在 规划 理论 评述 中 认为 ， 许 多 城市 问题 极其 恶劣 ， 因 为 各 种 改善 
行动 经 常会 适得其反 ， 设 计 不 仅 没 有 解决 反而 加 剧 了 问题 。 简 

















































































































电 们 认为 城市 实在 太 过 复杂 ， 不 可 能 对 所 拟订 方案 的 后 果 和 影响 进行 
踪 ， 与 一 开始 就 没有 规划 相 比 ， 这 些 方案 往往 会 以 让 一 开始 的 问题 变 得 
更 加 严重 而 告终 。 


在 第 1 章 中 ， 基 于 城市 与 机 器 之 间 隐 喻 ， 我 们 介绍 了 传统 的 城市 系 





































































































统 模 型 ， 通 过 系统 ， 我 们 可 以 用 某 种 形式 的 控制 器 引导 城市 朝向 未 来 渴 
望 的 状态 发 展 。 这 个 模型 也 只 能 止步 于 隐喻 ， 没 有 人 认为 城市 可 以 像 
动 控制 装置 一 样 被 控制 。 不 仅 如 此 ， 尽 管 这 一 模型 很 快 就 被 降低 了 要 
求 ， 但 有 一 种 城市 科学 可 以 引领 我 们 用 技术 手段 来 解决 各 种 城市 问题 的 
思想 却 始终 构成 了 城市 规划 的 基础 。 这 个 理性 决策 模型 松散 地 构建 在 可 

FE 正式 的 优化 过 程 来 进行 规划 的 概念 之 上 ， 在 过 程 中 不 断 展 
开 分 析 ， 提 出 蔡 代 规划 并 修正 预 设 目标 。 西 蒙 〈1960) 用 "情报 设计 选 
择 "流程 对 这 一 决策 模型 所 包含 的 理性 思想 做 了 最 好 的 总 结 。 
这 一 模型 已 经 不 再 是 城市 规划 的 核心 。 当 我 们 的 科学 用 于 影响 规划 
村， 有 许多 不 同 的 观点 《或 者 说 不 同 的 科学 ) 同样 作用 于 解决 城市 问 
题 ， 理 性 决策 模型 只 是 大 范围 对 话 的 一 部 分 。 不 仅 如 此 ， 我 们 的 城市 模 
4 现在 变 得 更 加 “ 自 下 而 上 ”， 正 如 本 书 的 第 一 篇 和 第 二 篇 中 所 强调 的 。 
在 这 个 意义 上 ， 我 们 每 个 人 都 是 整个 演进 过 程 的 一 部 分 ， 扮 演 了 与 其 他 
色相 伴 而 行 的 规划 角色 。 简 而 言 之， 行动 者 或 代理 人 逐渐 成 为 关注 的 
焦点 ， 他 们 构成 了 规划 过 程 的 一 部 分 。 这 种 观点 认为 ， 对 于 应 当 如 何 制 
定 规划 和 政策 来 说 ， 代 理 人 如 何 生成 设计 的 模型 才 是 核心 。 实 际 上 ， 设 
计 可 以 被 定义 为 生成 规划 的 过 程 以 及 随后 的 决策 。 我 们 需要 的 是 设计 过 
程 的 模型 ， 以 及 从 中 衍生 出 决策 的 方法 。 正 如 博 尔 丁 〈Boulding， 
1975) 所 说 的 : “世界 的 未 来 发 展 是 决策 的 结果 ， 而 不 是 规划 的 结果 。 
规划 只 在 它们 影响 决策 的 时 候 很 重要 ”。 我 们 需要 的 是 可 以 用 于 决策 的 
设计 模型 。 在 第 三 篇 中 ， 我 们 将 开始 探索 如 何 建构 这 样 的 模型 ， 并 在 与 
相应 利益 相关 者 的 对 话 中 应 用 。 
在 第 10 章 ， 我 们 将 从 可 以 迅速 导向 决策 模型 的 设计 模型 开始 。 在 整 
个 第 三 篇 ， 我 们 都 将 设计 和 决策 看 作 在 相应 利益 相关 者 之 间 解 决 冲突 或 
达成 共识 的 过 程 。 意 见 池 中 的 “平均 初始 意见 ”这 一 思想 将 会 是 我 们 关注 
的 核心 ， 因 为 对 各 种 意见 的 重要 性 进行 加 权 的 概念 会 在 我 们 介绍 的 模型 
中 反复 出 现 。 意 见 加 权 将 被 依据 彼此 交互 的 行动 者 和 代理 人 之 间 的 关系 
进行 模拟 ， 而 关系 是 网 络 的 一 项 重要 功能 ， 使 人 们 能 够 交流 和 传播 观 
点 。 由 于 行动 者 与 区 位 关联 ， 各 种 决策 也 往往 由 特定 场地 发 生 的 事件 而 
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引发 ， 区 位 和 空间 互动 仍然 在 这 些 模 型 框架 中 有 重要 地 位 。 

我 们 的 基础 平均 模型 是 一 阶 马 尔 科 夫 过 程 的 镜像 ， 这 会 得 到 强 连 接 
交流 网 络 的 稳 态 〈 或 共识 ) 。 也 就 是 说 ， 其 中 的 每 个 行动 者 可 以 与 其 他 
任何 一 个 行动 者 展开 直接 或 间接 的 交流 。 我 们 在 第 11 章 中 建立 了 这 个 模 
型 ， 并 强调 本 书 第 三 篇 的 焦点 将 从 结果 转向 过 程 ， 设 计 不 仅 是 产品 、 规 
划 或 最 终 成 果 ， 也 是 一 个 过 程 。 
在 第 12 章 中 ， 通 过 介绍 行动 者 之 间 的 交换 理论 ， 我 们 将 把 焦点 从 设 
计 转 到 集体 行动 的 过 程 。 在 这 一 点 上 ， 我 们 引用 了 一 个 理念 ， 即 城市 运 
转 方式 和 行动 者 设计 规划 方案 的 方式 ， 都 涉及 可 以 通过 多 要 素 关 系 进行 
预测 的 网 络 。 二 部 图 将 再 次 在 展示 关系 网 络 上 发 挥 作用 ， 比 如 ， 行 动 者 
和 他 们 渴望 控制 或 有 兴趣 的 位 置 之 间 的 关系 网 络 ， 或 行动 者 与 问题 、 行 
动 者 与 政策 ， 或 与 设计 过 程 有 关 的 任意 两 个 不 同 的 对 象 集 之 间 的 关系 网 
络 。 我 们 可 以 预测 与 这 些 二 部 图 中 的 每 个 对 象 集中 的 互动 相关 的 单 部 网 
络 。 在 集体 行动 的 理论 中 ， 我 们 广泛 地 应 用 这 一 思想 ， 当 共识 达成 ， 集 
体 行 动 理论 在 定义 每 个 对 象 集 处 于 稳 态 时 的 重要 程度 时 产生 了 一 系列 关 
系 或 权重 。 

该 模型 在 结构 上 仍然 是 马尔 科 夫 结构 。 言 下 之 意 是 ， 这 种 二 
可 能 可 以 扩展 到 三 部 甚至 更 多 ， 极 大 地 放大 了 问题 的 维 数 。 但 是 ， 必 要 
的 演算 还 不 存在 ， 我 们 必须 满足 于 禁 铀 在 二 维 的 世界 高 
通过 一 系列 二 部 集 来 部 分 表达 。 
在 第 13 章 和 第 14 章 中 ， 我 们 介绍 了 一 些 关 于 交换 和 交流 的 案例 ， 这 
些 交 换 和 交流 可 以 导致 行动 者 在 土地 上 所 拥有 的 利益 以 及 他 们 在 同一 片 
土地 上 所 拥有 的 控制 权 发 生变 化 。 我 们 设计 了 不 同 的 半 现 实 应 用 ， 
是 在 伦敦 市 中 心 进行 土地 开发 的 冲突 问题 ， 其 次 是 委员 会 的 决策 ， 涉 及 
在 典型 政府 背景 下 ， 把 资源 需要 分 配 到 各 种 服务 中 的 预算 控制 。 这 些 案 
例 指出 我 们 的 模型 可 能 在 真实 世界 中 进一步 发 展 的 方式 ， 重 新 回 到 城市 
模型 的 起 点 。 有 很 多 种 方法 推动 这 一 努力 ， 但 这 是 未 竟 的 事业 ， 正 如 我 
们 将 在 结论 中 冰 述 的 一 样 。 
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层级 化 设计 


艺术 家 并 不 表现 科学 ; eee (但 是 ) 他 会 经 常 与 科学 家 具有 相 
同 的 兴趣 点 ， 并 通过 视觉 集成 来 展示 科学 家 用 解析 方程 或 实验 演示 
的 内 容 。 

一 一 刘易斯 。 芒 福 德 (Lewis Mumford) ， 
“艺术 ”， 摘 自 《 人 类 向 何 处 去 : 现代 文明 的 全 景 》 (1928， 第 296 
页 ) 





到 目前 为 止 ， 我 们 介绍 的 工具 大 多 关注 分 析 性 地 建立 城市 科学 ， 但 
正如 我 们 将 看 到 的 ， 相 同 的 这 些 工具 ， 可 以 被 综合 地 塑造 为 对 城市 的 一 
种 理解 。 在 这 个 意义 上 ， 与 将 城市 作为 整体 考虑 的 综合 方法 相反 ， 分 析 
包含 了 将 城市 解构 为 其 组 成 部 分 和 相互 作用 的 内 容 。 分 析 往 往 是 自 上 而 

的 见 
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下 的 ， 而 综合 是 自 下 而 上 的 。 但 这 样 的 观点 有 一 个 变 体 ， 即 解构 关注 丙 
存 的 形式 ， 构 建 则 关注 新 的 形式 ;此 外 解构 还 关注 分 析 和 科学 ， 构 建 由 
关注 综合 与 设计 。 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 介绍 过 的 这 些 工 具 都 集中 在 解 
释 存在 是 什么 ， 即 真实 性 ， 而 我 们 在 本 书 的 最 后 一 部 分 中 将 要 介绍 的 是 
专注 于 设计 可 能 存在 的 东西 ， 即 可 能 性 。 尽 管 这 些 工具 在 我 们 处 理 相互 
作用 和 关系 的 方式 上 具有 极 大 的 共性 ， 但 我 们 用 来 改造 和 设计 新 的 城市 
E 态 的 方法 ， 其 中 观点 的 本 质 方向 发 生 了 转变 ， 从 关注 过 去 与 现在 转变 
为 关注 未 来 。 正 如 芒 福 德 (1928) 在 上 述 引文 中 的 观点 ， 作 为 艺术 的 设 
计 与 科学 相 比较 ， 其 差别 在 于 建构 世界 的 手段 是 视觉 集成 还 是 分 析 实 
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我 们 已 经 通过 介绍 大 量 的 工具 来 阐述 这 门 新 科学 ， 但 我 们 的 根本 理 
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然而 ， 与 科学 变 
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于 设计 者 来 
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我 们 将 会 看 到 ， 我 们 定义 的 过 程 具有 高 度 的 形式 化 ， 
性 一 的 ， 因 为 这 些 要 素 对 一 个 Ls 向 具有 主观 1 


但 每 个 结果 都 
性 。 一 个 设计 的 
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对 其 进行 评估 ， 这 通常 是 一 个 通过 一 系 








解决 方案 的 过 程 ， 以 衡量 eee 否 与 问题 的 目 








根据 预 设 目标 对 设计 进行 的 评估 ， 并 不 
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系列 独立 目标 来 检验 。 这 在 逻辑 上 与 检 
£ a 的 目标 在 这 里 定义 观察 ， 但 设计 过 程 
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; 是 
标 一 致 的 。 这 是 一 个 不 可 避免 的 内 在 循环 ， 而 
真正 的 检验 ， 因 为 设计 的 目的 往往 
要 的 ， 但 它 永远 不 会 是 对 好 设计 的 要 求 。 


在 某 种 意义 上 ， 所 有 的 科学 和 设计 都 有 最 优化 问题 。 


列 目标 来 检验 结 
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量 或 解释 变量 拟 合 或 微调 到 那些 总 是 被 解释 内 容 的 过 
不 同 的 参数 来 寻找 微调 解释 的 方法 ， 这 些 参数 定义 了 
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人 同样 的 结 和 有 上 
可 是 的 最 优 解 决 方案 ， 通 常 基于 一 些 目 
这 里 的 权重 wk 为 费用 。 然 后 我 们 选择 解决 方案 yi 中 的 变 
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， 通 常 以 利益 、 利 润 等 来 衡量 ，@ 通 常会 在 解决 方案 变 
































变量 ) 能 够 承担 的 极限 上 受到 一 系列 




































































对 最 易于 处 


< 通 建 模 的 早期 ， 类 似 于 我 们 在 上 一 章 中 
架 之 中 的 ， 尽 管 这 些 在 设计 上 的 尝试 很 
生 的 解决 方案 非常 粗糙 ， 明 显 忽 视 了 对 设 
























































约束 。 实 际 上 ， 
控 索 的 模型 都 是 
快 就 被 意识 到 具 
计 十 分 重要 的 定 














蛙 和 简单 的 任意 系统 的 优化 中 具有 某 些 
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最 佳 。 在 某 种 程度 上 ， 这 种 循环 是 科 











多 式 的 反馈 ， 可 
学 方法 中 逐渐 改 


























































































































鲜 假 说 的 关键 ， 随 着 对 它们 的 基本 特征 有 更 多 的 了 解 ， 在 不 断 探索 越 来 
越 好 的 预测 的 过 程 中 对 观察 进行 改进 ， 假 说 逐渐 被 完善 。 在 设计 中 也 差 
\ 多 ， 甚 至 在 正式 优化 过 程 中 也 是 ， 最 优 解决 方案 可 能 存在 的 解决 空 
间 ， 在 追求 打磨 最 佳 结果 的 过 程 中 逐渐 缩小 。 我 们 将 在 本 章 及 后 续 章 节 
中 检验 不 同 的 模型 ， 这 类 互动 过 程 是 解决 冲突 并 达成 共识 的 关键 ， 这 里 
所 谓 的 共识 我 们 一 般 认 为 是 最 优 解 模型 将 会 是 线 





性 结构 ， 而 在 一 些 例子 中 ， 如 统 
概率 被 简化 为 易于 处 理 的 形式 时 ， 
我 们 在 正式 设计 中 的 第 一 个 尝 
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之 间 的 相对 重要 性 。 这 
将 它们 组 织 到 不 同 层 






































以 ， 收 敛 到 稳 态 代表 了 
探索 这 个 方法 ， 届 时 将 把 





并 包含 不 同 的 权重 。 接 着 ， 
aging) 形式 ， 也 就 是 我 们 
。 这 与 一 阶 马尔 科 夫 过 程 类 
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设计 的 机 器 ， 即 “对 设计 进行 设计 ”。 然 








将 描述 选择 风景 区 公路 位 置 这 











， 最 早 由 亚历山大 和 曼 海 姆 
也 被 麦克 哈 格 (McHarg, 1969) 多 年 前 在 其 重要 著作 《设计 结合 
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中 包含 了 地 理 设 计 的 新 























传统 问题 中 的 应 用 。 这 
(Alexander and Manhei 
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在 土地 使 用 规划 中 是 通 





























科学 ， 由 斯 坦 尼 茨 〈Steinitz，2012) 











的 ， 同 时 ， 











KEPAK 
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设计 是 从 很 多 基于 地 图 的 
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(Carr and Zwick, 2007) 。 


























在 土地 使 














































































































































































































































































































和 景观 分 析 领 域 ， 
在 思考 城市 未 来 发 
可 组 织 活动 ， 
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土地 以 及 如 








化 和 城市 形 


10.1 阐明 设计 问题 
设计 问题 倾向 于 定性 二 构 ， 因 此 基于 统计 

或 数值 分 析 的 经 典 研究 设计 E 意 政策 问题 中 特别 重要 
的 是 蔡 代 方案 的 定义 ， 民 关 ， 设 计 者 根据 
手头 的 问题 判断 其 重要 度 。 车 这 里 我 们 将 
考虑 问题 的 任意 解决 方案 与 其 十 者 的 任务 是 
巴 这 些 "部 分 ”或 子 方案 综合 为 ， 其 中 影响 最 终 
方案 的 每 个 要 素 的 重要 性 是 清 ， 不 同 解决 方案 
的 问题 元 素 之 间 的 关系 将 会 通关 型 的 定性 关系 来 形成 ， 这 
些 结构 模型 构建 在 不 同 图 论 和 a ;的 第 二 篇 也 应 
过 这 些 图 论 和 网 络 表达 。 这 助 思考 规划 的 生成 过 
程 。 就 其 本 身 而 言 ， 它 们 题解 决 方案 理念 的 
骨架 结构 。 我 们 将 要 介绍 前 就 作为 设计 方法 被 建立 起 
来 ， 其 中 一 些 方法 在 实际 i 
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ASH WASTE AE ENEE A 型 居住 区 和 交 
通 如 何 选 址 属于 这 个 领域 的 | 也 同样 属于 这 
个 领域 。 我 们 在 本 章 中 将 要 让 寻找 特定 土地 
功能 的 “最 佳 ? 选 址 ， 以 满足 规 蕊 目标 。 进 行 此 
类 研究 的 最 简单 方法 是 在 医 的 最 佳 区 位 和 非 
最 佳 区 位 。 因 此 一 个 问题 的 间 数 组 A 个 i， 其 中 
有 m 个 区 位 i， 而 且 其 数值 可 b 为 最 佳 区 位 ， 

为 0 时 为 非 最 佳 区 位 ， 但 它 也 上 如 从 0 到 1 之 


间 ， 可 以 为 某 种 特定 十 
假设 问题 的 任意 解决 方案 为 空间 范围 Aik， 
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分 或 子 方案 ， 那 么 设计 问题 的 最 佳 方案 可 以 被 看 作 这 些 部 分 解决 方案 的 
联合 体 ， 即 
A, = f(A ,ds Aa) o (10.1) 
每 个 部 分 解决 方案 都 基于 其 对 最 佳 方案 的 重要 度 ， 最 佳 方案 反 过 来 
也 会 影响 一 些 目标 或 限制 条 件 。 比 如 ， 对 于 现存 零售 设施 的 可 达 性 或 接 
近 度 最 大 化 来 说 的 最 佳 区 位 问题 ，Ajk 是 其 可 能 的 一 种 解决 方案 ， 该 问 
题 无 疑 是 与 区 位 问题 相关 的 ， 这 涉及 土地 使 用 或 零售 设施 服务 产生 的 活 
动 。 另 一 方面 可 能 基于 某 些 限制 ， 所 有 用 于 开发 的 土地 必须 符合 潜在 的 
防洪 标准 ， 在 这 种 情况 下 ，Ajk 可 以 定义 那些 满足 这 一 标准 的 区 域 以 及 
那些 不 满足 的 区 域 。 因 此 ， 这 些 子 方案 将 会 体现 为 “全 部 或 全 无 ”的 发 展 
或 连续 的 发 展 可 能 性 。 总 之 ， 接 下 来 我 们 会 将 这 些 问 题 称 为 “要 素 影响 
发 展 ”， 反 过 来 它们 会 体现 反映 需求 和 其 他 内 容 的 单独 目标 或 约束 条 
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当然 ， 定 义 最 佳 解决 方案 的 关键 是 详细 说 明子 方案 或 子 目标 的 组 合 
方法 ， 解 决 方案 都 体现 在 方程 10.1 的 通用 关系 里 。 一 个 直接 的 方法 是 把 
要 素 集 分 割 到 包含 某 种 形 度 的 目标 中 ， 以 及 分 到 形 
成 解决 方案 限制 的 约束 条 件 中 ， 然 后 按照 优化 的 方式 来 解决 这 个 问题 
这 往往 很 难 完成 ， 因 为 即使 单一 的 约束 条 件 也 可 能 不 可 更 改 ， 当 考虑 到 
其 他 约束 条 件 时 ， 设 计 中 会 存在 一 定 的 可 变性 。 比 如 ， 当 位 于 平地 或 缓 
坡地 带 的 大 多 数 住 宅 开发 是 具有 成 本 效益 的 ， 但 有 时 候 优秀 的 设计 会 打 
破 这 个 限制 ， 并 在 陡峭 的 地 带 进行 开发 。 这 在 一 定 程度 上 反映 了 不 可 量 
化 的 要 素 ， 也 反映 了 设计 者 的 灵感 和 直觉 。 此 外 ， 设 定 了 通过 这 样 的 优 
化 程序 来 解决 的 问题 ， 就 假定 了 较 难 实现 一 定 程度 的 量化 。 实 际 上 ， 更 
为 明显 的 一 种 方法 是 提供 某 种 程序 ， 按 照 可 以 控制 实现 的 顺序 考虑 这 些 
Gs 
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ERAIRREI, EI, MRT RES Ah, WAEREA 2 
复 考 虑 。 这 是 我 们 在 这 里 将 会 关注 的 方法 。 简 而 言 之 ， 我 们 将 为 提供 
结构 性 的 方法 综合 每 个 要 素 ， 推 导出 设计 者 可 以 逆向 退回 的 解决 方案 ， 
并 可 以 在 任意 阶段 改变 综合 过 程 。 
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为 此 ， 我 们 引入 一 个 假想 问题 ， 为 一 个 英国 小 镇 的 住宅 开发 选择 合 

















地 区 位 。 这 个 例子 以 北 柴 和 郡 的 麦克 尔 斯 菲尔德 为 原型 ， 其 现 有 市 
































大 约 为 5 万 人 ， 而 更 大 区 域 范 围 内 还 有 另外 2 万 人 ， 将 位 于 可 能 ; 











目的 新 开发 空间 中 。 我 们 确定 K=12 个 关键 目标 ， 作 为 这 个 问题 的 关键 







































































， 这 些 目标 列 在 表 10.1 中 。 规 划 的 任务 是 利用 这 些 要 素 生成 这 个 问 






































I 影响。 我 们 在 图 10.1 中 展示 了 在 严格 限制 下 的 12 种 情况 ， 其 中 1 (或 
黑色 ) 说 明了 考虑 中 的 区 位 不 能 开发 ， 而 0 RAE) 说 明 该 区 位 可 Lb 
开发 。 在 图 10.2 中 ， 我 们 把 这 些 作为 空间 意愿 度 来 展示 。 其 





设 了 在 任意 阶段 设计 者 的 直觉 都 可 以 全 面 掌控 这 些 顺 序 ， 它 说 明了 我 们 








解决 方案 。 这 个 要 素 集 几乎 肯定 是 不 完整 的 ， 所 以 这 个 问题 在 茶 种 

问题 。 尽 管 如 此 ， 它 仍然 是 一 个 有 意义 的 案例 ， 可 以 展示 
中 介绍 的 第 一 类 主要 设计 方法 。 所 有 这 些 要 素 都 可 以 用 空间 术语 来 
在 考虑 的 空间 系统 内 都 可 能 对 不 同 的 区 位 有 不 同 
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， 我 们 现 
如 的 方法 中 ， 这 些 相互 比较 要 素 的 顺序 反映 了 每 个 要 素 在 最 后 
佳 ” 解 决 方案 中 的 相对 重要 性 。 注 意 这 个 定义 中 的 模糊 性 ， 因 为 假 





































































































生成 的 比较 顺序 只 是 推荐 设计 者 遵循 的 一 种 。 





























表 10.1 影响 居住 开发 的 关键 要 素 





现 有 城市 服务 可 达 性 
空间 拥堵 成 本 

娱乐 设施 可 达 性 

可 接受 的 小 气候 区 域 
集 水 和 排水 不 畅 区 域 
政府 规定 的 限制 条 件 
外 部 城市 市 场 的 可 达 性 
沉降 和 大 量 的 工业 污染 
地 形 合适 的 区 域 

乡村 风貌 地 
历史 城市 地 区 
高 质量 农业 保护 区 





5 


5 








D 


x 





EJ 


Xl 





全 





传统 上 ， 规 划 师 根据 这 些 要 素 对 于 解决 手头 问题 的 需求 度 或 合适 度 
《或 相反 的 情况 ) 将 它们 表达 为 空间 形态 ， 而 规划 生成 和 设计 的 过 程 是 
对 这 些 要 素 的 综合 ， 它 通过 包括 某 种 平均 调和 的 方法 来 解决 要 素 之 间 的 
冲突 。 我 们 接 下 来 将 要 介绍 的 方法 可 能 是 发 展 最 为 完善 的 方法 ， 最 早 
克 里 斯 多 夫 : 亚 历 山 大 (1964) 详细 提出 ， 他 认为 每 个 与 开发 相关 的 : 
素 ， 通 常 都 包含 一 个 非 最 佳 的 问题 解决 方案 ， 比 如 表 10.1 中 列 出 的 那些 
要 素 。 那 么 设计 者 的 任务 是 检验 每 个 子 解决 方案 ， 并 试图 协调 它们 与 每 
个 其 他 子 方案 以 发 现 最 佳 区 位 。12 个 要 素 可 以 有 144 (122) 种 可 能 的 成 
对 比较 ， 但 对 于 每 个 要 素来 说 ， 生 成 某 种 与 其 他 所 有 要 素 相 关 的 综合 解 
决 方案 ， 则 将 会 有 12 种 不 同 的 方案 。 亚 历 山大 1964) 认为 ， 在 对 它们 
进行 考虑 的 时 候 某 种 形式 的 优先 顺序 是 有 必要 的 ， 在 这 个 基础 上 把 部 分 
解决 方案 或 要 素 按照 它们 关联 度 或 联系 度 分 组 ， 可 以 为 生成 12 个 要 素 之 
间 最 小 冲突 的 综合 方案 提供 一 种 好 方法 。 这 就 是 我 们 将 在 接 下 来 的 三 个 
小 节 中 说 明 的 方法 ， 最 终 将 建立 迭代 法 ， 可 以 通过 这 种 方式 综合 子 方 


















































































































































































































































































































































多 成 一 个 真正 的 折 中 方案 或 最 佳 " 平 均值 。 


























左 图 为 麦克 尔 斯 非 尔 德 城市 区 域 ， 影 响 其 土 
发 的 每 个 要 素 如 下 图 所 示 。 适 合 开发 的 区 域 
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昌 灰 








色 表 示 ， 不 适合 开发 的 用 白色 表示 。 本 图 中 ， 
合 程度 的 标准 按照 一 个 特定 的 阔 值 来 确定 ， 但 在 
EE 见 表 10.1。 








图 10.2 中 用 等 值 面 来 表示 。 要 素 清 和 
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图 10.1 要 素 表 达 为 选 址 问题 的 部 分 答案 
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图 10.2 要 素 表 达 为 对 最 佳 区 位 的 渴望 度 


10.2 线性 综合 设计 

















设计 者 对 问题 的 看 法 决定 了 子 方案 或 目标 的 集合 以 及 限制 条 件 ， 这 
些 集合 以 及 限制 条 件 必须 按照 某 种 方式 综合 ， 来 形成 一 个 “最 佳 " 方 案 。 
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平均 来 生成 解决 方案 的 方法 ， 被 广泛 地 
规划 中 。 有 
H.T] 


些 时 候 ， 妆 
J 以 被 作为 等 











相对 


。 通 党 















































fi 





素 表 现 
插入 ， 

















世纪 70 年 代 在 一 








系列 子 





it 可 以 见 到 ， 这 些 方法 














SE 

















生成 并 


X EAI 

















视觉 化 综合 


WE 
解决 方案 ， 








ÆGISH 
































理念 如 今 已 经 被 广泛 应 用 于 类 似 LUCIS 〈 土 地 使 用 冲突 识别 策略 ) 这 样 





























这 些 方法 反映 了 地 理 设 计 领 域 的 一 些 核心 工具 〈Steinitz，2012) , 
实际 上 ， 它 们 可 以 追溯 到 很 早 的 景观 规划 研究 ， 这 类 研究 关注 的 核心 是 
物理 空间 。 显 然 ， 它 们 的 极限 在 于 ， 对 于 一 系列 相当 的 要 素来 说 ， 它 们 
必须 包含 用 于 开发 的 某 种 形式 的 物理 适用 性 。 简 而 言 之 ， 不 管 要 考虑 的 
问题 是 什么 ， 它 们 必须 被 转换 为 空间 形式 ， 尽 管 这 通常 都 是 可 行 的 ， 在 
表现 特定 要 素 时 需 些 独 创 性 。 这 些 方 法 建立 在 我 们 称 之 为 “ 合 加 ”的 
分 析 之 上 。 可 以 图 示 的 要 素 通 过 相互 个 加 来 综合 ， 要 素 假设 具有 相同 的 
权重 ， 并 使 综合 平面 成 为 一 个 不 后 的 视觉 组 合 或 是 受 限 制 条 件 影 响 
的 区 域 的 车 合 。 这 一 通常 的 过 程 是 用 于 将 要 素 表达 为 限制 条 件 ， 并 过 滤 
掉 那 些 不 受 任何 限制 条 件 影响 的 用 地 。 斯 坦 尼 获 、 帕 克 和 乔 太 
(Steinitz、Parker and Jordan, 1976) 描述 了 一 段 有 用 的 历史 ， 而 霍 普 
金 斯 (Hopkins，1977) 介绍 了 一 般 性 的 连接 佬 加 技术 和 更 多 正式 方 
法 。 麦 克 哈 格 (McHarg, 1969) 的 著作 《设计 结合 自然 》 中 提供 了 非 
常 概括 性 的 个 加 方法 ， 他 将 用 于 确定 不 同 种 类 开发 的 最 佳 区 位 的 方法 描 
IAS IA” (sieve mapping) ， 这 类 开发 中 的 要 素 表 现 为 限制 条 件 
{AiCk}。 基 波 (Keeble，1952) 用 以 下 方法 定义 这 一 过 程 :“ 它 假设 所 有 
在 检验 的 用 地 都 ' 通 过 ' 一 系列 的 筛子 ， 每 一 个 筛子 代表 了 用 于 特定 考虑 
目标 的 某 种 特有 的 泻 染 用 地 单元 。 任 意 土地 使 用 特性 个 或 多 个 得 
子 ' 捕 捉 ' 来 表达 ， 当 某 块 用 地 通过 所 有 筛子 ， 那 么 可 以 初步 认定 它 适 合 
考虑 中 的 目标 。” 
以 限制 条 件 作为 过 滤器 或 筛子 来 表达 有 登 加 图 的 一 种 方法 ， 是 通过 县 
合 限制 要 素 4 来 形成 的 ， 即 最 终 方案 是 
4 =N Ago (10.6) 
如 果 这 是 一 个 空 集 ， 那 么 说 明 每 个 用 地 单元 k 都 被 某 种 限制 条 件 所 
影响 ， 这 种 情况 下 就 需要 简单 地 对 限制 条 件 进行 计数 
A, = BA, (10.7) 
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当然 ， 它 与 方程 10.2 中 的 非 加 权 平 均值 相等 。 在 图 10.3 中 ， 我 们 通 






































过 综合 图 10.1 和 图 10.2 中 的 不 同 要 素 ， 展 示 了 三 个 相 











的 解决 方案 ， 图 











=) 




















10.1 中 的 要 素 作 为 限制 条 件 ， 而 图 10.2 中 的 要 素 见 
方案 分 别 使 用 方程 10.6 中 的 限制 条 件 、 方 程 10.7 中 
10.2 中 目标 使 用 方程 10.2 的 相同 权重 。 我 们 没有 采 
个 阶段 或 许 比较 武断 。 本 章 剩 下 的 部 分 会 探索 我 1 
同 的 关联 来 确定 这 些 权重 。 
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Wain, URE 
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站 如 何 基于 要 素 之 间 不 
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图 10.3 不 同 线性 综合 的 比较 


45 S 


注 : a 传统 登 加 《筛选 形式 ) 分 析 ， 用 灰色 展示 受到 少 于 三 个 限制 条 件 影响 的 土 
地 ; b. 平均 要 素 图 ， 基 于 对 限制 条 件 的 计数 ; c. 相等 权重 的 意愿 平面 。 














在 我 们 开始 检验 这 类 问题 的 结构 之 前 ， 我 们 需要 注意 到 不 同 的 土地 





使 用 或 活动 可 能 会 竞争 士 地 ， 即 当 存 在 一 系列 我 们 提 到 过 的 设计 问题 

















时 ， 在 更 高 层面 会 有 解决 冲突 的 不 同 技术 被 设计 出 来 。 我 
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AO AA + EAL- YA = 1 


(10.8) 


Q 是 合理 定义 的 标准 化 因数 ， 
间 的 可 比 性 (Grant and Thompson, 1971) 。 
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Saaty，1980) 提 
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阵 ， 而 后 提取 一 个 综合 “平均 ”权重 集 ， 反 映 每 个 要 素 在 
的 重要 程度 。 关 于 我 们 提取 与 要 素 {Aik} 相 关 的 权重 问 

照 如 下 方法 推进 。 我 们 首先 评价 每 个 要 素 对 其 他 每 个 
素 的 相对 重要 性 ， 在 不 超过 7 个 点 的 范围 内 进行 评价 ， 并 建立 矩阵 Wi 
工 中 这 个 矩阵 为 要 素 ) 到 要 素 K 的 相对 重要 性 。 如 果 假 设 j 的 重要 性 是 的 5 
倍 ， 那 么 Wij5 而 WkF=15。 由 于 比较 的 定性 性 质 ， 以 这 种 方式 生成 矩阵 
可 能 导致 矛盾 ， 但 我 们 可 以 计算 出 矛盾 程度 并 指出 置信 度 ， 在 严重 矛盾 
的 情况 下 促使 设计 者 重新 进行 比较 。 




























































































































































































隐藏 在 这 个 成 对 比较 矩阵 之 下 的 是 一 系列 权重 wj， 它 与 我 们 之 前 定 
义 的 每 个 要 素 的 相对 重要 性 相当 。 如 果 成 对 比较 是 完全 一 致 的 ， 那 么 它 
会 是 这 些 权 重 的 比例 ， 即 
“i = W,, (10.9) 








MPP FA SW ie, = 下， 对 于 任意 权重 上 下 ， 这 个 方程 需要 给 定 
权重 wj;。 这 样 看 来 ， 在 可 能 存在 矛盾 的 矩阵 配 , 中 ， 且 ie 的 平均 值 应 该 等 




















-M 


(10. 10) 


接 说 明了 在 矩阵 W 中 使 用 w (t+1) = C/K) WwW w (t) 来 进行 
I 方案。 这 通常 汇集 为 一 个 权 适 量 ， 与 W 甜 阵 的 主 特征 值 成 比例 。 
权重 的 近似 值 可 以 通过 矩阵 WwW 中 行 或 列 的 归 一 化 和 求 得 ， 而 且 
门将 看 到 的 ， 这 些 都 与 基于 某 种 图 或 关系 网 络 的 系统 相关 ， 关 系 
的 关系 把 要 素 按 照 矩 阵 的 形式 连接 在 一 起 。 我 们 在 这 里 不 继续 探 
if 的 方法 ， 但 可 以 很 明显 地 延伸 被 用 标准 化 权重 分 层 的 系统 ， 假 设 
每 个 层级 的 权重 与 其 他 层级 的 权重 都 不 相关 ， 这 一 标准 化 权重 可 以 在 每 
个 层级 分 别 确定 然后 再 复合 而 成 。 最 近 的 应 用 探索 了 构成 这 类 层次 体系 
的 网 络 (Saaty, 2005) 。 


很 多 设计 方法 ， 特 别 是 由 亚历山大 (1964) 率先 提出 来 的 方法 ， 在 
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探索 设计 问题 的 结构 的 过 程 中 利用 了 这 些 关 系 。 像 萨 提 在 决策 领域 的 论 
文 一 样 ， 亚 历 山大 的 论点 是 不 同 要 素 之 间 的 成 对 关系 反映 了 每 个 要 素 在 
设计 中 的 相对 重要 性 。 此 外 ， 亚 历 山 大 还 认为 当代 设计 的 首要 问题 是 需 
要 寻找 设计 问题 的 真正 结构 。 他 认为 对 一 系列 成 对 关系 进行 客观 分 析 将 
提出 对 设计 要 素 进 行 分 类 的 新 方法 ， 并 可 以 最 终 引 导 设 计 者 走向 最 切 题 
的 解决 方案 。 比 如 ， 通 过 定义 有 强烈 冲突 的 要 素 之 间 的 关系 ， 并 通过 将 
这 类 要 素 分 组 为 子 集 或 子 问 题 ， 就 有 可 能 构建 出 围绕 首先 解决 强 冲突 子 
问题 的 方法 的 设计 过 程 ， 并 按照 这 种 方式 得 到 最 终 解 决 方案 。 在 这 个 意 
义 上 ， 子 问题 包含 了 子 解 决 方案 或 部 分 解决 方案 ， 而 且 比较 一 个 子 方案 
与 其 他 子 方案 的 过 程 及 其 比较 顺序 反映 了 得 到 最 终 方案 过 程 中 子 方 案 的 
相对 重要 性 。 

我 们 假设 要 素 jk 的 关系 根据 不 同 的 空间 位 置 而 改变 ， 要 素 Aijj 之 间 
的 最 简单 的 成 对 关系 集 ， 是 通过 邻接 矩阵 为 {qjk} 的 二 元 图 来 赋值 ， 算 阵 
中 的 元 素 被 定义 为 
(1, 7A, OA, A k I 
a, Mla, = i ， (10. 11) 
0, 奋 则 

我 们 假设 这 个 图 是 对 称 的 。 图 中 没有 自 环 ， 因 为 这 与 元 素 的 自 结 合 
无 关 ， 我 们 同时 也 假设 这 个 图 是 强 连 接 的 。 即 ， 对 于 不 常见 的 设计 问 
题 ， 图 必须 具有 强 连接 的 特性 ;换言之 ， 图 中 在 任意 两 个 顶点 之 间 必 须 
7 明显 的 路 径 或 链条 ， 这 说 明了 不 管 直 接 的 还 是 间接 的 ， 每 个 元 素 都 
其 他 元 素 有 联系 。 在 这 个 意义 上 ， 问 题 不 能 分 为 两 个 或 两 个 以 上 
的 独立 子 问 题 ， 至 少 不 可 以 应 用 这 里 介绍 的 方法 。 为 了 说 明 这 些 概念 ， 
使 用 方程 10.11 中 定义 的 简单 二 进 制 代码 ， 图 10.1 和 10.2 中 展示 的 组 成 小 
镇 土地 开发 问题 的 12 个 要 素 或 要 求 被 联系 起 来 。 存 在 正 相 关 的 一 个 标准 
是 基于 亚历山大 〈1964) 的 观点 “如 果 你 在 设计 中 对 一 个 要 素 进行 处 
里 ， 不 可 避免 地 让 处 理 另 一 个 要 素 变 得 更 困难 或 更 简单 ， 则 这 两 个 要 素 
相互 联系 〈 而 且 因 此 连接 ) ”( 第 106 页 ) 。 在 图 10.4 中 ， 
图 表 形式 表达 。 现 在 我 们 的 任务 是 探索 可 以 从 这 类 图 中 提取 出 来 的 不 同 
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中 ， 但 线性 综合 的 结构 会 包含 一 个 更 复杂 的 顺序 。 
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图 10.4 问题 图 及 其 关联 的 邻接 矩阵 
可 以 从 图 或 其 邻接 矩阵 中 提取 出 来 的 最 简单 的 加 权 结 构 ， 












































度 ， 而 弗 莱 蒙特 (Flament，1963〉 把 这 些 分 别 当 作 接 受 度 和 
这 遵循 我 们 在 第 3 章 和 其 他 地 方 介绍 过 的 网 络 科 学 的 通常 定义 
































f= 
i 


是 通过 对 
[aij 的 行 或 列 求 和 形成 的 。 哈 拉 里 、 诺 曼 和 卡特 莱特 (Harary、Norman 
and Cartwright, 1965) 最 早 提 及 列 的 总 和 作为 入 度 ， 而 行 的 总 和 作为 出 
排放 度 。 


加 权 策 略 ， 然 后 将 它们 应 用 在 按照 线性 综合 的 方式 来 组 合 要 素 的 过 程 


oo oo oo oc FF OC 8 





(Newman, 2010) 。 在 前 述 章节 中 介绍 的 某 些 成 果 在 这 里 会 重新 表 
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述 ， 以 便 读者 能 够 获得 关于 它们 的 用 途 的 最 新 信息 。 显 然 ， 在 一 个 对 称 






































图 中 ， 对 于 任意 要 素 集 {Aik} 来 说 入 度 和 出 度 相等 。 形 式 上 ， 
=" Ly =a, = Dida =k, 
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0. 12) 


而 且 一 个 公认 的 权重 集 是 基于 这 些 入 度 和 出 度 所 包含 的 相对 连通 性 
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0. 13) 











然而 ， 这 一 系列 权重 只 考虑 了 问题 中 的 直接 关系 ， 而 且 很 可 能 同时 
考虑 直接 和 间接 连接 的 策略 更 加 切 题 。 

这 类 方案 中 的 一 种 是 基于 所 谓 的 距离 矩阵 [djk] 的 ， 而 正如 我 们 在 第 
3 章 的 方程 3.41 中 说 明 的 ， 该 距离 矩阵 可 以 通过 对 [ajkJ 进 行 简单 的 处 理 来 
定义 。 因 为 假设 图 是 强 连 接 的 ， 那 么 就 有 可 能 可 以 从 任意 顶点 到 达 其 他 
任意 顶点 ， 无 论 是 直接 或 是 间接 。 如 果 每 个 直接 连接 被 赋值 为 1， 即 单 
位 距离 ， 那 么 间接 距离 是 这 些 单 位 距离 的 倍数 。 为 了 计算 这 些 距离 ， 我 
res 计算 邻接 矩阵 的 连续 寡 ， 可 以 通过 如 下 递 推 关 系 来 计算 
ay, = a dye (10. 14) 


正如 我 们 在 前 述 章节 中 讨论 过 的 ， 在 一 个 强 连 接 图 中 ， 和 矩阵 | ay | 
Ttm- 保持 正 值 ， 其 中 m 是 图 中 要 素 或 项 点 的 数量 。 可 
以 使 用 方程 10.14 来 确定 j 和 k 之 间 的 任意 连接 变 为 正 数 时 窜 指 数 m 的 取 

秆 。 当 这 样 一 个 连接 变 为 正 数 时 ， 究 指数 m 提 供 了 jk 之 间 的 距离 。 形 
CE, 
dy = m, ™ ax >0 Ha’ = 0m, (10. 15) 


加 权 的 方法 可 以 被 定义 为 对 行 或 列 的 总 和 djk 求 倒数 ， 即 dj 和 dk， 它 
们 等 于 
l = l = l = 4 jak (10. 16) 


d, Yd, d, Ydy” 


因为 距离 矩阵 也 是 对 称 的 ， 很 明显 其 入 度 和 出 度 是 相等 的 。 这 些 都 
遵循 设计 问题 具体 说 明 方式 的 因果 对 称 。 注 意 到 这 些 权 重 可 以 在 需要 的 
时 候 被 标准 化 为 1。 它 们 和 第 3 章 中 定义 的 接近 中 心性 ， 以 及 第 6 章 和 第 7 
章 中 与 空间 句法 相关 的 不 同 距离 测量 方法 相似 。 
然而 ， 这 个 加 权 方 案 的 主要 限制 是 间接 距离 在 综合 权重 中 所 占 的 分 
量 与 直接 距离 相同 。 因 此 ， 间 接 距 离 占 分 量 较 少 的 加 权 方 案 更 合适 。 图 
论 中 的 一 个 著名 结果 是 ， 客 指数 m 的 单元 矩阵 [| a% | 提供 了 任意 两 个 距离 
为 m 的 顶点 j 和 k 之 间 的 路 径 数量 。 当 窜 指 数 m 增 长 时 ， 在 强 连 接 图 中 路 径 
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数量 按 指数 增长 ， 同 时 加 权 指 数 
a, = yay (10. 17) 
BFS A EF BC ea A Lag A AL LE AA [agp HE 
ete BUY EDD AU ARSE PFE, IE C—O EIA | pa l 
T TE PA BE BE RUMI EI Be IG 
a”. 
B= ae (10. 18) 
i > > Gy 
然后 对 村 每 个 矩阵 [p?]， 应 川 标 量 am",，0 <a<1， 相 关连 接 的 权 和 到 
可 以 被 定义 为 






























































w, = zy ap; f (10.19) 
2=0 


Z 是 一 个 比例 常数 ， 可 以 选择 它 的 数值 ， 以 便 权 重 总 和 达到 一 个 预 
设 的 值 。 因 为 [wjk] 是 对 称 的 ， 每 个 要 素 的 唯一 权重 可 以 被 定义 为 











w, = dow, =w, = Z wa f= ke (10. 20) 
Ay 以 选择 证 权重 总 和 ALIVE REZ, W 
È > = 1， (10.21) 
ree 
ZŁA dp! = 1 (10. 22) 
方程 10.22 可 以 重新 排列 ， 则 有 





Yo 

写 出 这 个 序列 并 把 它 设 置 为 等 于 1, 
Ziad +a! +a +- $a’) = 1. (10. 24) 
得 到 2 的 收 敏 总 和 ， 我 们 可 以 把 它 写 为 


jz a (10. 25) 





我 们 现在 可 以 把 方程 10. 25 用 在 方程 10. 19 PRE SIA 





Ww, = Ss D ; (10.26) 
ee 个 要 素 的 权重 可 以 被 定义 为 这 个 矩阵 的 入 度 或 出 度 。 
刚才 介绍 的 加 权 方 案 ， 涉 及 的 是 得 到 权重 集 [wjk] 所 需要 的 一 系列 相 


当 长 的 计算 过 程 ， 尽 管 这 些 对 于 现代 计算 来 说 相对 不 重要 。 尽 管 如 此 ， 
可 以 计算 出 一 个 更 简单 而 且 稍微 更 简练 的 权重 集 wj， 如 果 我 们 首先 设 
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ABP LADY 
Pu = iat Lo (10. 27) 
那么 权重 元 ,可 以 从 以 下 数列 中 得 出 











Ww, = a' ph + ap + p 十 … 十 api, : (10. 28) 
PEP ph MEHER RP To 
= Pie (10. 29) 
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k 








如 果 可 以 看 出 很 可 能 ) 当当 moo IM, apr 90, WAREKE RE 






































可 以 直接 从 和 矩阵 方程 
W = aP[1-aP |" (10. 30) 
提取 出 来 ， 其 中 W = [w, | ii T= [1] 是 一 个 识别 和 矩阵， 而 P= 

















[pjKJ 则 是 方程 10.27 中 所 定义 的 。 方 程 10.30 右 边 大 括号 中 的 项 是 一 个 逆 
矩阵。 这 个 收敛 是 一 个 矩阵 代数 的 标准 结果 。 


这 四 个 加 权 方案 ， 分 别 基于 方程 10.12 中 的 原始 连接 (入 度 和 出 
BE) 、 方 程 10.16 中 的 反 距离 入 度 和 出 度 、 方 程 10.20 中 的 连接 几何 顺序 
以 及 方程 10.30 中 的 收敛 数列 ， 被 用 于 确定 基于 表 10.1 中 所 有 要 素 的 12 
素 设 计 问 题 的 结构 加 权 。 而 且 ， 这 类 探索 和 分 析 足 够 简单 ， 可 以 被 任意 
设计 者 手动 地 用 于 小 问题 上 ， 因 此 构成 一 个 用 于 思考 设计 问题 的 合适 工 


有 具 。 在 这 个 阶段 ， 比 较 四 种 方法 给 出 的 权重 值 的 区 别 很 有 价值 。 表 10.2 
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列 出 了 每 个 元 素 的 四 种 不 同 的 权重 集 。 尽 管 权重 就 级 别 次 序 而 言 有 很 高 
的 相似 度 ， 但 它们 之 间 仍 然 存在 重要 的 区 别 。 然 而 ， 这 些 加 权 值 是 加 权 

































































平均 数 和 冲突 解决 中 更 结构 化 的 方案 的 核心 。 在 下 一 个 部 分 中 ， 会 介绍 
一 些 这 类 方法 。 





表 10.2 基于 连通 性 、 距 离 以 及 路 径 长 度 的 加 权 方 案 比 较 


连通 性 的 距离 总 和 的 路 径 长 度 的 路 径 长 度 的 
要 素 入 /出 度 入 /出 度 数列 和 收敛 总 和 
(方程 10. 12)! (方程 10. 16) (方程 10. 20) (方程 10. 30) 








1 0. 100 0. 090 0. 104 0. 099 
2 0. 050 0. 068 0. 045 0. 053 
3 0. 125 0. 094 0. 128 0. 120 
4 0. 100 0. 094 0. 097 0. 095 
5 0. 100 0. 090 0. 091 0. 092 
6 0. 050 0. 064 0. 055 0. 058 
7 0. 050 0. 076 0. 046 0. 053 
8 0. 100 0. 082 0. 105 0. 099 
9 0. 100 0. 099 0. 109 0. 103 
10 0. 125 0. 099 0. 133 0. 123 
11 0. 075 0. 076 0. 061 0. 068 
12 0. 025 0. 066 0. 025 0. 034 


+ 本 章 最 后 一 部 分 中 介绍 的 序 时 平均 程序 的 稳 态 ， 将 生成 与 基本 邻接 矩阵 的 入 度 出 度 
相同 的 权重 和 矩阵。 


10.4 层级 体系 和 网 格 


层级 体系 的 结构 是 复杂 系统 逐渐 演变 的 内 在 方法 ， 这 是 我 们 在 全 书 
中 千 强调 的 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 已 经 探索 了 层级 体系 在 城市 如 何在 
空间 中 自 组 织 扮演 的 角色 ， 但 在 这 里 ， 我 们 将 改变 思路 ， 说 明 层级 体系 
对 我 们 可 以 建立 系统 并 设计 城市 的 过 程 来 说 有 多 重要 。 在 第 1 章 中 ， 我 
们 详细 介绍 了 西蒙 (1962, 1969) 关于 两 个 瑞士 手表 制造 商 霍 拉 和 丹 普 
斯 的 代表 性 案例 ， 这 两 个 制造 商 制造 一 样 的 手表 ， 但 霍 拉 以 分 层 的 方式 


























































































































































































































生成 一 个 “最 优 ”解决 方案 或 设计 。 







































































明了 部 件 ， 而 丹 普 斯 整体 制造 他 的 手表 。 然 而 ， 这 个 故事 的 寓意 是 分 
方法 在 嘲 杂 的 环境 中 胜出 ， 因 为 它 在 嘲 杂 的 环境 中 较为 稳固 ， 包 含 
进化 的 内 涵 ， 即 要 在 简单 结构 上 构建 更 为 复杂 的 结构 ， 必 须 使 用 某 种 类 

的 模块 化 设计 。 
这 就 意味 着 层级 体系 。 对 于 检验 一 系列 影响 设计 的 要 素来 说 ， 很 重 




















oS 

的 一 点 是 检验 它们 之 间 的 关系 结构 ， 并 考虑 它们 是 否 能 够 被 分 解 并 按 
部 件 分 组 。 接 下 来 ， 就 可 以 把 问题 分 解 为 不 同 阶段 ， 并 首先 处 理 在 问题 
层级 结构 中 相近 的 要 素 。 总 之 ， 层 级 体系 与 寻 解 过 程 中 各 种 因素 被 考 
的 次 序 密 切 相 关 ， 这 与 上 一 部 分 中 介绍 的 方法 有 很 大 不 同 ， 在 前 面 的 
然 各 种 因素 被 依照 权重 赋予 了 不 同 的 重要 度 ， 但 

F 不 需要 考虑 任务 次 序 。 
962, 1969) 提出 了 一 种 “设计 的 生成 ”的 层级 理论 。 他 认为 
建筑 可 以 从 模块 化 建造 的 基础 生成 。 亚 历 山 大 1964) 发 展 了 这 
出 ， 应 当 对 设计 问题 展开 正式 的 分 析 并 明确 各 自问 题 的 层 
， 先 通过 分 析 过 程 将 问题 分 解 为 子 问题 ， 通 过 提出 子 问 题 方案 再 按 
体系 重新 组 合 得 出 综合 方案 。 总 之 ， 亚 历 山 大 (1964) 提出 了 一 个 层 
级 方法 ， 在 这 个 方法 中 ， 问 题 被 分 解 为 子 问题 ， 随 后 这 些 子 问题 按照 给 
的 层级 顺序 重新 综合 ， 但 表达 为 一 系列 部 分 方案 或 子 解决 方案 ， 最 终 











































































































m. 




























































































































































































历 山大 对 于 通过 构建 一 个 层级 体系 把 设计 要 素 重 新 分 类 的 想法 ， 
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水 通过 将 图 或 其 矩阵 分 解 为 一 个 分 层 的 子 集 来 实现 ， 最 底层 是 关系 最 
近 的 相关 子 集 。 如 果 这 些 子 集 被 定义 为 强 冲突 要 素 构成 层级 体系 中 的 
基本 层 ， 即 我 们 目前 为 止 所 做 的 ， 这 个 层级 体系 可 以 被 作为 展示 



















































































E 解决 子 问题 顺序 的 结构 。 这 个 综合 的 顺序 让 设计 者 在 最 基本 层 
决 冲突 最 强烈 以 及 最 困难 的 子 问题 ， 这 样 可 以 让 设计 者 关注 设计 作为 
导 到 最 佳 折 中 方案 的 方法 的 真正 目的 。 然 而 ， 所 有 的 这 些 取决 于 设计 者 
可 构建 问题 ， 以 及 设计 的 真正 目的 是 什么 。 如 果 最 困难 的 子 问 题 被 首 
解决 ， 则 意味 着 图 中 应 该 包含 连通 最 不 相关 的 要 素 或 具有 最 大 负 相 关 


















































































































































素 的 连接 。 这 与 我 们 在 前 面 的 章节 中 说 明 关系 的 方法 基本 上 相反 ， 
我 们 生成 网 络 时 ， 关 注 的 是 那些 在 空间 上 连通 性 最 高 的 要 素 。 设 计 者 
能 也 采用 这 个 假设 ， 其 中 ， 那 些 关 联 度 最 高 的 要 素 解决 起 来 最 简单 ， 
A. 
高 













































































在 某 种 程度 上 互相 复制 。 因 此 首先 协调 它们 ， 而 当 设 计 者 继续 协调 
层级 上 的 子 问 题 时 ， 问 题 越 来 越 难 而 不 是 越 来 越 简单 ， 因 为 最 简单 
的 问题 首先 解决 了 。 这 反驳 了 亚历山大 “1964)〉 的 观点 ， 但 它 表明 了 设 
计 问 题 需 要 仔细 考虑 ， 针 对 哪些 方面 解决 了 什么 问题 。 正 如 我 们 将 看 到 
的 ， 会 有 方法 超越 为 了 协调 竞争 和 冲突 要 素 而 提炼 结构 的 方法 ， 并 避免 
了 这 个 问题 。 
假设 我 们 处 理 图 10.4 中 展示 的 图 ， 我 们 将 提出 两 种 方法 。 两 种 方法 
都 首先 把 联系 《和 冲突 ) 最 紧密 的 要 素 合并 ， 并 形成 层级 体系 ， 其 中 最 
强 相 关 的 要 素 在 解决 方案 中 最 终 综 合 在 一 起 。 确 实 有 上 百 种 可 用 的 技 
术 ， 可 以 把 一 系列 成 对 关系 分 解 为 层级 系统 或 从 这 类 关系 中 建立 层级 系 
统 。 然 而 ， 这 些 方法 中 的 大 多 数 取 决 于 通过 连续 变量 说 明 的 成 对 关系 ， 
而 不 是 前 面部 分 描述 的 二 进 制 形式 。 比 如 在 第 3 章 中 ， 我 们 用 单 联 和 聚 类 
分 析 来 生成 差别 层级 ， 现 在 有 很 多 这 类 方法 作为 标准 软件 包 可 以 被 获 
取 。 这 里 我 们 将 用 两 种 基本 方法 ， 取 决 于 上 一 部 分 生成 的 权重 。 第 一 种 
方法 使 用 之 前 定义 的 加 权 和 矩阵 来 构建 最 大 生成 树 ， 而 第 二 种 方法 使 用 这 
些 权 重 来 建立 一 个 测度 在 建立 层级 体系 过 程 中 信息 丢失 的 标准 。 
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法 ， 可 以 很 容易 地 用 于 寻找 最 大 生成 树 。 这 个 算法 被 描述 如 下 : 识别 任 
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图 10.5 最 大 生成 树 以 及 相关 层级 体系 
一 个 最 大 生成 树 可 以 被 定义 为 图 中 没有 循环 的 路 径 ， 而 且 图 中 任意 
树 拥 有 最 大 总 距离 。 这 种 树 将 一 直 有 n-1 条 边 ， 其 中 n 是 顶点 的 总 数 。 寻 
最 小 生成 树 的 一 个 最 早 由 克 鲁 斯 卡 〈Kruskal，1956) 设计 的 著名 算 















































































































































意 两 个 顶点 j 和 /之 间 最 大 距离 或 权重 ， 并 记录 这 条 边 。 然 后 找到 下 一 个 
大 的 距离 并 记录 这 条 边 ， 除 非 已 选中 的 边 构 成 了 循环 ， 如 果 这 样 则 忽 






























































已 。 按 照 这 种 方式 继续 ， 直 到 m1 条 边 被 选中 。 此 时 ， 就 形成 了 最 大 
E 成 树 。 用 这 种 算法 ， 权 重 最 大 的 那 对 要 素 首先 连接 ， 从 而 建立 了 层级 
体系 的 第 一 层 。 在 图 10.5 中 ， 这 个 建立 层级 体系 的 过 程 ， 展 示 了 以 图 解 
的 方式 使 用 从 方程 10.19 计 算出 来 的 权重 矩阵 [wjkJ; 这 个 方法 最 大 的 优 

简单 性 ， 因 为 它 可 以 人 为 地 应 用 在 很 大 的 问题 上 ， 从 而 与 设计 
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者 对 每 个 连接 集 的 重要 性 的 持续 考虑 一 致 。 也 许 它 最 大 的 限制 在 于 ， 它 
建立 在 设计 问题 局 部 结构 之 上 ， 而 不 是 建立 在 更 为 通用 的 “格式 塔 "概率 
















































































。 实 际 上 ， 正 如 图 10.5 展 示 的 ， 很 难 比较 分 解 所 含 的 顺序 以 及 基于 不 
同 线性 综合 的 方法 所 得 到 的 权重 。 



































另 一 种 用 于 提取 层级 体系 的 方法 是 基于 信息 这 个 概念 的 ， 最 早 由 香 
RAI (Shannon and Weaver, 1949) 提出 ， 并 由 泰 尔 (Theil, 
1967) 拓展 应 用 到 包含 聚合 的 问题 上 。 亚 历 山大 和 曼 海 姆 (1962b) 在 
他 们 的 高 速 公路 设计 问题 中 ， 使 用 了 一 个 相似 的 基于 信息 理论 考虑 的 层 
级 分 解 技术 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 介绍 。 正 如 第 9 章 中 提 到 的 ， 任 意 结构 
的 信息 内 容 或 信息 炉 可 以 通过 方程 10.31 来 测度 ， 

H =- $ plogo, Dp = 1, (10.31) 
其 中 pj 是 时 间 j 发 生 的 概率 ， 就 设计 问题 中 的 每 个 要 素 而 言 ， 是 它 在 
素 范围 内 的 相对 重要 性 。 我 们 假设 这 个 概率 是 基于 表 10.2 中 的 比较 的 
一 个 标准 权重 。 如 果 事 件 集 或 要 素 集 随 之 聚合 成 一 个 双 层 的 分 集 ， 那 么 
方程 10.31 可 以 被 分 } 解 并 写 为 一 个 集 间 焙 和 一 个 集 内 米 的 总 和 : 
ei DP, logP, - $p, = ingt, (10.32) 
Jp 


Èn =P, $P, =I, (10.33) 


分 解 为 5 个 互相 排斥 的 子 集 W， 由 下 个 层级 的 基本 要 素 聚 合 而 成 。 
实际 上 ， 这 种 分 解 聚合 可 以 接连 在 生成 集合 的 层级 过 程 中 发 生 ， 直 到 最 
后 两 个 聚合 的 子 集合 二 为 一 。 方 程 10.33 右 边 的 第 一 个 项 是 集 间 粹 ， 而 
FAAP USE WERE RE SO) APE EE RT A THR 
HRN, BAMA A MER RAAT AREA 
TaN. RAER ME a ESE FATE (Ward, 1963) 提出 的 
算法 。 





































































































































































































































































































































































































沃 德 的 方法 从 层级 体系 的 基础 开始 ， 在 层级 体系 中 的 任意 层 上 依次 
聚合 要 素 或 子 集 ， 聚 合 的 要 素 或 子 集 产生 了 比 其 他 的 聚合 更 大 的 集 
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A A E 作为 概率 ， 这 种 方法 的 应 
首先 是 在 没有 连续 性 约束 的 聚合 条 件 下 使 用 ， 甚 次 是 在 受到 邻接 拢 
HeLa 中 正 项 的 连续 性 约束 的 条 件 下 使 用 。 连 续 性 约束 保证 在 原始 网 络 
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层级 体系 中 也 同样 “接近 ”。 
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这 种 结构 可 以 测度 见 余 度 ， 有 助 于 纪 
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图 10.6 基于 沃 德 算法 b 的 层级 体系 结构 ， 有 连续 性 约束 和 无 连续 性 约束 











这 一 算法 生成 图 10.7 中 展示 的 层级 网 格 。 图 10.8 中 比较 了 本 节 和 上 
一 节 中 的 树 状 和 网 格 状 结构 所 建议 的 图 形 综合 。 这 些 规划 设计 问题 的 最 
多 | 






































到 10.3 所 示 的 基于 加 权 线 性 综合 对 的 方案 相 比 ， 并 没有 太 大 不 
。 然 而 ， 这 些 结构 的 重要 性 并 不 仅仅 只 是 在 于 它们 能 够 生成 规划 解决 
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方案 ， 而 且 为 设计 者 提供 了 不 同 的 方法 去 探索 这 类 问题 的 结构 。 在 确定 


最 佳 区 位 的 过 程 中 使 用 这 些 工具 ， 与 在 任何 提出 最 终 方案 的 常规 方法 中 



















































































对 潜在 子 方案 进行 比 选 和 其 酌 具 有 同样 意义 。 简 而 言 之 ， 生 成 的 层级 结 




















构 为 设计 提供 了 秩序 。 





图 10.7 网 格 状 综合 结构 


i b. 连 续 性 限制 条 件 
a 最 大 生成 树 下 的 聚 类 分 析 网 格 状 结构 





























图 10.8 不 同 层级 方法 中 提取 的 综合 的 比较 


需要 注意 的 是 这 些 方法 中 存在 一 处 矛盾 。 如 果 我 们 假设 层级 体系 
于 对 每 个 要 素 按 照 给 定 顺 序 互相 平均 ， 那 么 最 接近 的 那些 要 素 会 被 优先 
平均 ， 得 出 的 总 体 权重 低 于 与 较 高 层级 子 方案 进行 的 平均 。 如 果 我 们 从 
最 大 生成 树 中 选取 图 10.5 的 层级 体系 ， 假 设 我 们 遵循 这 一 顺序 ， 我 们 可 
以 把 平均 过 程 按 照 下 列 方程 写 出 ， 同 时 假设 对 两 个 要 素 或 子 解决 方案 ; 
行 平 均 时 用 的 是 简单 平均 。 根 据 图 10.5， 我 们 可 以 把 这 个 序 时 平均 的 过 
程 写 为 
Ay = (((((((((((As + Ag) 72 +40)M2 + Ay) 72 + Ay )/2 + 
Ay)/2 + Ag)/2 + Ag )/2 + Ay) )/2 + Ap )/2 + 4g )/2 + Ags) (10.34) 
显而易见 ， 连 接 最 少 的 要 素 Aj12 拥 有 最 高 的 权重 ， 而 且 因 为 它 最 后 
进入 层级 体系 ， 当 它 与 基于 按照 给 定 顺序 平均 另外 11 个 要 素 的 子 方案 ; 
行 平均 的 时 候 ， 它 的 权重 为 /2。 我 们 可 能 需要 考虑 为 层级 体系 中 的 每 
个 位 置 给 定 权 重 ， 依 据 各 要 素 被 平均 并 赋予 先 验 的 较 高 权重 的 次 序 。 但 
是 ， 这 方面 的 研究 还 比较 少 ， 有 待 积极 的 探索 。 
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10.5 设计 作为 序 时 平均 过 程 














尝试 通过 建立 网 格 状 结构 来 减少 信息 丢失 ， 还 有 另 一 种 综合 方 
法 ， 这 种 方法 中 涉及 问题 的 整个 信息 集 都 被 使 用 。 想 象 图 10.4 中 展示 的 
图 是 一 个 通信 网 络 ， 其 中 顶点 代表 发 射 器 或 接收 器 ， 而 边 则 代表 频道 。 
这 张 图 可 以 被 重 绘 为 有 向 图 ， 其 中 允许 存在 循环 ， 而 且 两 个 方向 上 都 有 
通道 。 图 中 的 每 个 顶点 上 都 有 一 个 设计 者 ， 对 设计 问题 的 答案 持 有 特定 
的 观点 ， 每 个 设计 者 都 可 以 把 他 或 她 的 观点 发 送 给 其 他 设计 者 ， 反 之 也 
可 以 接收 其 他 人 的 观点 ， 但 只 能 通过 给 定 的 信道 。 这 一 权力 结构 的 基础 
言 息 汇 聚 进行 管理 的 清晰 规则 集 ， 以 及 信息 汇聚 所 带 来 的 设计 者 观 
点 变化 。 






























































































































































































































































。 假 设 每 个 设计 者 都 可 以 完美 地 协调 

过程 按照 如 下 方式 展开 。 在 第 一 个 

频道 发 送 一 个 观点 给 其 他 设计 者 ， 同 时 ， 每 

点 和 收 到 的 观点 做 简单 平 

期 tt1 中 ， 这 些 新 的 观点 按照 相同 的 方式 被 发 送 并 平均 。 这 个 过 程 
f 





过 将 设计 问题 重新 理解 为 解决 不 同 









素 或 设计 者 观点 之 站 
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体 行 动 的 目标 就 变 成 在 遵循 既定 规 贝 
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人 的 观点 ， 那 么 
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时 间 周期 t 中 ， 每 个 设计 者 











的 情况 下 在 所 有 成 员 间 达 成 
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到 每 个 设计 者 与 组 中 革 

















结构 中 ， 因 为 只 有 在 这 种 结构 中 ， 任 意 成 员 的 观点 可 以 传播 给 其 
T 有 成 员 。 受 协 观 点 的 连续 传播 逐渐 减少 了 成 员 之 间 的 意 















































(Golub and Jackson, 2010;Jackson, 2011 
过 ， 但 我 们 这 里 仍然 需要 重 温 这 种 方法 ，L 
性 综合 和 层级 综合 方法 进行 比较 。 




















图 10.9 权力 结构 的 有 


和 来 改变 自己 的 观点 


























个 设计 者 通过 对 自己 
。 然 后 ， 在 下 一 个 时 























意见 汇 





) 。 虽 然 在 第 3 章 


也 设计 者 达成 菜 种 总 体 共识 。 这 种 收敛 至 


一 个 与 所 有 最 初 观 点 都 不 同 的 共识 的 情况 ， 只 会 发 生 在 基于 强 连 接 网 络 
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最 终 共 识 是 传播 网 络 的 体现 ， 继 而 也 是 群体 权力 结构 的 体现 。 弗 兰 奇 
(French, 1956) 最 早 提出 以 这 个 模型 为 基 
拉 里 (1959) 对 其 进行 了 发 展 ， 并 成 为 多 利 











础 来 研究 社会 权力 ， 随 后 哈 


聚 和 学 习 方 法 的 基础 
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与 上 文 介绍 的 各 种 线 























注意 ， 这 个 过 程 有 一 项 重要 特征 是 它 代 表 了 3 
。 而 且 ， 按 这 种 方法 构想 的 设计 问题 引入 了 涉及 真实 程序 的 理 








F 均 程序 的 一 种 简 








念 ， 包 含 权 力 和 团体 问题 的 解决 以 及 连续 决策 。 在 图 10.9 中 ， 无 向 图 
10.4 被 重 画 为 有 向 图 ， 图 中 沿 着 每 条 边 的 分 数 代表 每 个 设计 者 相对 其 他 
设计 者 观点 的 直接 权重 。 以 这 个 公式 为 基础 对 设计 问题 进行 综合 并 不 算 
激进 ， 问 题 中 的 每 个 要 素 代表 了 问题 的 一 个 部 分 解决 方案 。 然 而 在 应 
之 前 ， 可 以 更 正式 地 检验 这 个 过 程 ， 以 建立 一 个 基于 离散 时 间 理 论 的 代 
数 表达 一 一 离散 状态 的 马尔 科 夫 过 程 。 

考虑 在 任意 时 间 段 tt1 中 的 平均 或 冲突 解决 的 过 程 。 这 个 过 程 包 要 
BAK (O 的 转换 ， 在 这 里 要 素 被 记 为 与 平均 发 生 时 间 相 关 的 形式 ， 也 
就 是 起 始 要 素 Ajk=Ajk〈1)。 在 时 间 周 期 tt1 中 ， 通 过 对 所 有 设计 者 k 到 
个 设计 者 的 连接 的 相关 要 素 进行 平均 形成 新 的 平均 

Èa, Aa(t) 
AG +1) = , (10. 35) 
TZ 

实际 上 ， 我 们 可 以 用 每 个 设计 者 给 要 素 的 权重 来 表达 平均 化 过 程 。 
cl tell 给 所 有 要 素 的 权重 之 总 和 为 1， 条 件 概率 定义 如 下 
Dy = Zp = 1 (10. 36) 
Em 

应 用 方程 10.36， 我 们 可 以 把 包含 方程 10.35 中 序 时 平均 数 的 递 推 关 
AG +1) = È pA): (10. 37) 

这 里 pjk 是 跃迁 概率 ， 甜 阵 [pjk 中 每 行 总 和 为 1， 被 称 为 随机 和 矩阵， 
而 一 阶 更 新 或 平均 化 过 程 等 价 于 一 阶 马 尔 科 夫 链 (Kemeny、Mirkil、 
Snell and Thompson, 1959) 。 

当然 ， 方 程 10.35 及 其 马尔 科 夫 形式 的 方程 10.36 都 是 递 推 关 系 ， 任 
意 阶段 tm 的 平均 可 以 被 认为 是 一 个 跃迁 矩阵 的 函数 ， 这 个 矩阵 包含 全 
部 对 原始 要 素 进行 平均 的 过 程 。 接 着 ， 通 过 把 A;; (t+1) 蔡 换 为 Aik O 
来 对 方程 10.37 进 行 迭 代 ， 我 们 得 到 





















































































































































































































































































































































A(t +2) = DpoAslt +1) = > pp 人 = Meese), 
J 了 k k 


(10.38) 
其中 ， ,具有 较 高 的 跃迁 概率 ， 可 以 推导 出 一 般 递归 关系 ， 从 而 
任意 时 间 t+m 的 平均 值 可 以 被 表达 为 时 间 点 的 要 素 值 的 函数 
A, (ft +m) = D Pa A(t) o (10. 39) 


如 果 网 络 是 强 连接 的 话 ， 那 么 这 个 过 程 会 趋 于 收敛 。 很 明显 ， 就 原 
始 要 素 而 言 ， 初 始 条 件 在 最 终 答 案 中 变 得 越 来 越 弱 ， 在 信息 发 送 中 越 来 
越 包含 信道 强度 。 实 际 上 ， 正 如 我 们 在 第 3 章 和 第 6 音 介 绍 的 ， 可 以 看 
到 ， 当 moo 时 ,pl 一 w,， 设 定 开始 时 间 为 1， 方 程 10.39 的 极限 可 
lim Ye A, (1) = È wA (1) =c, (10. 40) 
peet aR FH Dx Ri PE o 


构成 这 类 过 程 基础 的 正式 理论 是 马尔 科 夫 理论 ， 而 马尔 科 夫 链 被 
于 描述 所 谓 的 遍历 过 程 ， 即 能 够 从 任意 其 他 状态 达到 一 个 特定 的 状态 。 
马尔 科 夫 链 具有 额外 的 规律 特性 ， 因 为 对 于 某 些 指数 的 矩阵 [pjk]， 其 所 
有 要 素 均 为 正 值 。 实 际 上 ， 有 一 种 对 链 进行 完整 分 类 的 方法 与 等 价 马 尔 
科 夫 有 向 图 有 关 ， 但 我 们 将 到 下 一 章 再 对 链 的 分 类 和 完整 过 程 进行 讨 
论 ， 我 们 将 再 次 正式 介绍 这 个 模型 ， 并 展示 它 在 一 个 高 速 选 址 问题 中 的 
应 用 。 
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图 10.11 限制 图 形式 的 空间 平均 



































进行 平均 。 我 们 使 用 方程 10.35 或 10.37 具 体 说 明 迭 代 结 构 ， 
































BAK O 在 欠 代 时 间 翅 其 连接 的 要 素 进行 平均 ， 并 在 这 个 过 程 中 生 

















作为 总 结 ， 我 们 将 使 用 方程 10.39 和 10.40 所 表现 的 过 程 来 说 明 如 何 
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成 Aik (tt1) 。 这 个 过 程 持续 到 收敛 。 在 图 10.10 中 ， 我 们 
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(Gurney, 1997) ， 而 图 10.11 中 ， 我 们 以 图 的 形式 展示 了 


初始 要 素 集 























12 以 及 它们 逐渐 收敛 到 同一 个 值 ck 的 过 程 。 我 们 可 以 衡量 每 个 要 素 在 每 
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PU) = > È J0 - & | 


实际 上 ， 我 们 计算 了 跃迁 概率 ， 将 其 定义 为 
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列 出 了 权重 ， 


We 
， 而 且 可 以 日 














以 便 可 











E 如 读者 


会 注意 到 


J 








H 度 相同 ， 
题 结构 的 方法 中 ， 





























FE 





的 一 个 基本 结果 。 


在 这 个 序 时 


起 者 将 在 下 一 





平均 过 程 





(10. 42) 
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10.6 设计 科学 与 城市 科学 
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原来 用 于 解决 这 个 问题 的 层级 体系 设计 方法 进行 比较 ， 也 可 以 对 设计 机 
生成 的 多 个 不 同方 案 进行 控制 。 





























11.1 设计 代数 学 
11.1.1 再 谈 序 时 平均 


设计 问题 之 复杂 在 于 要 为 一 系列 相 下 竞争 和 冲突 的 要 求 体现 为 要 
素 ) 提出 一 个 综合 性 解决 方案 ， 因 此 设计 是 一 个 协调 和 解决 冲突 的 过 
程 。 此 外 ， 有 观点 认为 设计 不 仅仅 是 简单 的 选择 ， 而 且 是 一 个 创造 性 过 
程 ， 丘 奇 最 (1971》 把 这 个 过 程 定义 为 “为 了 弄 清 哪 一 个 方案 可 以 达到 
想 要 的 目标 或 一 系列 目标 ， 而 概念 性 地 从 一 系列 可 供 选 择 的 方案 中 做 出 
选择 的 思考 行为 ”( 第 5 页 ) 。 这 与 任何 一 个 方案 都 是 可 选 方案 或 子 方 和 
之 间 的 协调 这 一 理念 有 共同 的 内 核 ， 这 个 理念 也 是 上 一 章 中 问题 构建 
基础 。 在 这 个 意义 上 ， 设 计 是 在 冲突 的 可 选 方案 之 间 所 做 的 选择 。 

我 们 将 从 重申 上 一 章 中 介绍 的 平均 方程 开始 ， 这 些 方程 展示 了 包含 
问题 不 同 解决 方案 的 一 系列 要 素 是 如 何 被 互相 协调 的 。 实 际 上 ， 在 第 10 
章 中 ， 我 们 将 空间 范围 定义 为 一 个 要 素 ， 我 们 将 在 这 里 继续 讨论 ， 但 如 
果 将 这 个 要 素 视 为 一 个 数值 会 比较 简单 ， 可 以 让 我 们 更 加 具体 地 展示 收 
化 到 一 个 加 权 平 均 数 的 过 程 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 定义 了 一 个 空间 范围 
£k—— WGI, Ay 这 里 我 们 将 减少 空间 范围 EE 
简单 的 定义 为 要 素 Ak。 从 要 素 集 Ak (D =Ak 开 始 ， 即 时 间 周 期 t 
到 t+1 的 初始 状态 ， 同 时 使 用 一 个 强 连接 的 二 进 制 连接 矩阵 [ajJ， 新 的 
平均 值 可 以 计算 为 
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> aA, Ct) 
A(t +1) = 一 ; (11. 1) [10.35] 


> a, 
jk 
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我 们 可 以 把 网 络 标准 化 为 一 个 跃迁 矩阵 ， 其 中 p, =a,/ Daye 用 这 
些 定义 ,我 们 把 这 个 平均 方程 11. 1 写 为 
A(t+1) = È p40) (11.2) [10.37] 
然后 ， 用 A,(t+1) BRAG) KATTE 11.2, RIIA 
A,(t+2) = 之 ee Lew A,(1). (11.3) (10.38. 
可 以 提取 出 一 个 总 体 的 递归 关系 ， 在 任意 时 间 t+m 的 平均 值 为 
Act +m) = Ep A), (11.4) £10.39. 
我 们 在 第 10 章 中 没 做 任何 证 明 就 提出 ， 如 果 网 络 是 强 连 接 的 ， 那 么 
这 个 过 程 将 会 收敛 。 从 第 一 个 要 素 集中 可 以 清楚 地 看 出 ， 任 意 子 集 之 间 















































的 任意 平均 数 会 缩小 它们 的 范围 ， 而 且 如 果 一 个 要 素 可 以 直接 或 间接 地 
影响 任意 其 他 要 素 ， 原 始 要 素 在 最 终 解决 方案 中 会 变 得 越 来 越 弱 。 如 果 
这 个 过 程 继续 下 去 ， 那 么 当 m >% 时 ， 极 限 p4w >w, MAM BEFA 
时 间 为 拓 1， 这 个 极限 可 以 被 写 为 

lm D pu AC) = 之 TD = $ wA) =e, (11.5) | 10.40 


其 中 c 是 最 终 要 素 解决 方案 的 均衡 态 或 稳 态 值 ， 而 [rk 是 稳 态 矩 
































































































































很 值得 用 可 视 化 方法 展示 这 一 方法 实际 上 是 如 何 生 成 加 权 平 均 的 。 
图 11.1a 中 ， 我 们 展示 了 一 个 假定 网 络 ， 存 在 于 五 个 设计 师 、 行 动 者 或 
素 之 间 一 一 任何 一 个 代表 了 读者 想 要 放 在 问题 中 的 对 象 一 一 而 后 我 们 展 
示 了 一 个 强 连 接 的 有 向 图 。 在 图 11.1b 中 ， 我 们 展示 了 一 个 对 称 的 二 进 
制 矩 阵 ， 而 图 11.1c 展 示 的 是 基于 其 标准 化 的 跃迁 矩阵 。 注 意 这 个 矩阵 反 
映 了 用 于 建立 要 素平 均值 的 权重 ， 不 同 的 节点 连接 到 这 些 要 素 上 。 在 图 
11.1d 中 ， 我 们 展示 了 一 个 体现 序 时 平均 生成 的 前 馈 和 反馈 连接 的 迭代 


























































































































































































































结构 。 在 图 11.1e 中 ， 我 们 展示 了 每 个 








素 规定 的 初始 值 的 收敛 过 程 ， 

















取 值 区 间 在 3 到 10 之 间 。 这 个 过 程 从 标 














在 图 11.1a 中 的 节点 旁 的 每 个 要 素 






































的 值 开 始 。 这 形成 向 
A(t=1)=[9 7 10 3 5] 


而 连续 迭代 得 到 


A,(2) = 16.75 5.00 8.00 6.33 








A,(3) = (7.27 5.66 7.58 6.02 


A (œ) = [6.93 6.93 6.93 6.93 


8. 00 | 

7.58 | | 
| 
FP 值 向 量 可 以 直接 从 网 络 的 一 些 简 


(11.7) 























正如 我 们 在 下 面 会 看 到 的 ， 这 个 
单 性 质 中 生成 。 





























a. 网 络 .邻接 二 进 制 矩阵 < 跃迁 概率 矩阵 






































sao sige He Fae | 1/4 O 1/4 1/4 1/4 
Oot 20 kk 1 0 120 1/2 0 
Li? IL Ore 1/3 0 1/3 0 1/3 
Dt Oe 6 1/3 1/3 0 13 0 
df) 0} 20 | 13 0 13 0 1/3 
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图 11.1 一 个 通信 网 络 即 意见 收敛 的 说 明 性 案例 


值得 一 提 的 是 ， 这 一 过 程 与 一 个 被 称 为 霍 普 菲 德 〈Hopfield) 网 络 
的 神经 系统 网 络 很 相似 (Gurney, 1997) 。 在 霍 普 菲 德 网 络 中 ， 问 题 在 
于 发 现 连接 权重 ， 以 反映 要 素 需 要 符合 的 特定 值 的 目标 集 ， 简 而 言 之 前 
是 提出 输入 要 素 的 清单 。 神 经 网 络 包含 了 寻找 网 络 连接 的 权重 值 ， 这 些 
网 络 连接 将 这 些 要 素 转变 为 一 系列 已 知 的 要 素 一 一 比如 一 个 模式 。 在 这 
个 角度 来 说 ， 神 经 网 络 问题 与 设计 问题 十 分 不 同 ， 因 为 网 络 训练 针对 的 
是 要 素 的 已 知 模式 ， 以 确定 输入 要 素 怎样 转变 为 这 个 模式 。 在 设计 过 程 








TT 























= 



















































































“需要 有 这 样 的 训练 ， 








i 结束 过 代 的 唯一 标准 是 收敛 到 极限 ， 在 这 






































11.1.2 收敛 性 























讲述 的 案例 中 则 表现 为 形成 共识 。 虽 然 我 们 不 会 继续 将 它 比喻 为 神 




















络 ， 但 其 中 的 很 多 建议 颇具 参考 价值 ， 例 如 将 多 元 信息 压缩 为 更 收 




















式 ， 与 这 里 建立 的 设计 方法 有 一 定 的 相似 性 ， 和 希望 读 者 可 以 阅读 
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的 凯 梅 尼斯 内 尔 证 明 


在 方程 11.5 中 ，[rgjkJ 是 矩阵 [pw”] 的 极限 形式 ， 明 显 必须 存在 于 收 
敛 过 程 中 。 如 果 在 极限 中 Aj (ttm) =Ak (ttm) =c, ják, WARR, M 
决 方案 是 由 原始 要 素 Ak〈t=1)〉 的 加 权 平 均 数 组 成 的 ， 其 中 权重 wk 反映 
素 在 最 终 解 决 方案 中 的 贡献 。 方 程 11.5 中 提出 的 推测 有 很 多 证 





















































月 ， 而 且 因为 这 样 一 个 证 明 对 这 个 方法 及 其 在 后 续 章 节 中 的 详尽 曾 述 非 























PHE, 


本 质 上 ， 这 个 证 明 展 


























值得 详细 说 明 。 证 明 所 用 的 形式 最 早 由 凯 梅 尼 和 斯 内 尔 


(Kemeny and Snell, 1960) 提出 ， 而 它 的 普及 则 是 由 于 他 们 的 阐述 。 































































































示 了 当 m 变 大 时 ，Aj (ttm) 与 AK (ttm) 之 于 


的 差别 变 小 。 首 先 ， 让 我 们 定义 xt 和 yt 分 别 为 要 素 Ak O ，k=1，2， 











，n 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 








并 按 相 似 的 方法 ，xt+1 和 yt+1 分 别 作为 要 

















KAk (t+1) 的 最 大 值 和 最 小 值 。 为 了 方便 证 明 ， 我 们 重新 排列 Ak O 
以 及 关联 和 矩阵 [pjkJ， 以 便 A1 O 是 最 小 值 yt， 而 An O 是 最 大 值 xf。 接 











POR, BAN 























定义 中 ， 


H 








可 以 明显 地 看 出 


May 素 集 Aj， 其 中 A1=yt，Ak=xt， 愤 1。 那么 ， 从 这 些 


Èp, AWD = > pA, (11.8) 


从 方程 11.8 P, Ai AD EIEH A 





È pA 有 Pa t È nas = Pay, + d = Pa), =x, + pay, -y,) > 







































































(11.9) 

Mp Belt, e LIME [p] WREE, WA 

ampile, oy) Sw, ely SNo (11. 10) 

因此 ， 使 用 方程 11.8 

Xl EX- E(x, -7,): (11.11) 

一 个 类 似 的 推理 形式 ， 用 -y (tex, x fd y, W 

-YS-y, -ee(-x, +y )o (11.12) 
然后 ， 将 方程 11.11 和 11.12 组 合 ， 得 到 

Xa Ya Sax, -¥, —2e(x, -y,) = (1 - 26) (x, -y,) 5 (11.13) 
方程 11.13 是 一 个 递 推 关系 ， 因 此 它 可 以 展示 

Kiem Yoa S Cl — 28)" (4; o (11.14) 
因为 s<1/2， TN 14 的 极限 收敛 为 

Hind} yp = (11. 15) 
另外 ， Fay ( (ttm) 和 Ak (ttm) 之 间 的 区 别 趋向 于 0， 这 个 过 程 

在 收敛 ， 而 对 于 所 有 j 来 说 Aj(ttm) =c。 因 此 方程 11.5 中 的 推理 被 证 明 

为 





lim È peA +m) = È pA) =e, (11. 16) 
SRT, ABRERA RE, EEEE p K 
而 这 同样 可 以 从 证 明 来 解决 。 假 设 AK (t) =0, k=1, 2, ..., n-1, 

而 An (0) =1， 那 么 ， 由 方程 11.16 可 以 看 出 [Pj KO ] 中 第 n 列 的 每 个 单 
元 都 是 常数 。 重 复 输入 Ak O =1，k 任 意 ， 那 么 由 于 每 列 的 单元 是 党 

数 ， 则 每 一 行 必须 相等 。 可 以 写 为 
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在 方程 11.17 P, 
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11.1.3 标准 
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专 统 的 马尔 科 夫 过 


-个 随机 矩阵， 


并 反映 了 最 终 解决 方案 9 


旦 把 这 一 方法 发 


(11.17) 
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台子 解决 方案 的 完整 和 
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展 并 不 相关 。 
统 在 不 同 状态 下 的 概 
4, 这 些 概率 是 相对 权重 
变 得 稳定 ， 收 敛 至 均衡 











比 。 如 果 系 统 漫游 于 所 有 
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先 ， 我 们 定义 时 间 t 上 系统 
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推 关 系 可 以 得 出 
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ear) 





跃进 概率 [pjk] (实际 是 状态 j 改 变 为 状态 k 的 条 件 





各 得 到 


， 这 可 以 看 作 在 特定 子 





(11. 18) 


PRES BERR AY 


展 为 设计 机 ， 马 尔 
ARETE IS 
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按 这 些 权 重 对 子 解决 方案 











单一 解决 方案 。 
解决 方案 的 概率 为 权重 wk O 。 




















概率 








然后 


) 进行 更 新 ， 


w(t+1) = Ye) py, Dw, +1) = S w (t) = (11.19) 


方程 11.19 的 递归 可 以 得 到 


w (ttm) = X wap. (11.20) 








从 方程 11.5 MEW AHED, 矩阵 Cp 1 he Oe AR AS AE 
cory], HEPER Lw] AE 














limw, (t +m) = Ew (Dn, (11.21) 


ABA TRE DT AR 11.21 中 的 [or], 


= 


limi, (4 +m) = > w,(1)w, = W,» (11.22) 


i 





EERME, FF FELL 22 TLS, SEW; =) 是 独 
立 的， 而 这 个 特定 概率 往往 用 于 说 明 马 尔 科 夫 过 程 < 没有 记忆 ”。 

这 一 点 对 于 理论 的 首要 意义 不 是 介绍 概率 参数 本 身 ， 而 是 展示 一 个 
方便 的 方法 来 计算 稳 态 概率 或 权重 wk。 在 极限 中 ， 方 程 11.20 到 11.22 表 
明了 




























































































w(ttm+t) = > w (i + Mm) pi = > > WT Phs (11.23) 
而 将 方程 11.22 代 入 方程 11.23 得 到 经 典 稳 态 方程 
w, = by WP (11.24) 














这 反映 了 稳 态 方程 可 以 直接 从 跃迁 概率 矩阵 中 计算 出 来 ， 不 需要 依 
靠 迭 代 。 然 而 ， 与 方程 11.24 相 关 的 方程 系统 是 线性 的 且 同 质 的 ， 因 此 
只 能 使 用 从 集合 中 减 去 第 一 个 n-1 方 程 并 加 上 方程 >kwk=1 来 直接 解决 。 
随 之 可 以 提取 出 如 下 形式 的 一 个 可 解 方程 组 : 
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E 意 标准 方法 ， 上 述 线性 


过 程 达到 稳 态 ， 评 估 
的 方法 ， 分 解 为 特征 


(11.25) 





方程 的 数 集 可 以 被 解 。 
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方程 11.26 实 际 上 类 


文 设计 机 部 分 
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闵 对 马尔 科 夫 
1972) ， 我 


行为 有 几 种 方法 。 特 另 
根 或 特征 值 ， 帮 助 确定 不 同 状 
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章 中 的 方程 
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11.1.4 设计 机 的 分 类 


为 确定 上 文 提 到 的 各 种 理论 的 类 别 














发 ， 然 后 应 
过 程 或 马尔 入 
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夫 链 的 类 型 时 ， 
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以 一 个 卡 方 统计 。 这 些 方程 很 容易 应 
它 来 分 析 收 敛 情况 。 


， 我 们 从 马尔 科 夫 过 程 的 特性 
论 ， 建 立 一 套 设计 机 的 分 类 系统 。 在 讨论 有 限 马 尔 科 
的 概念 与 不 同 状态 之 间 是 否 可 





后 验 概率 。 泰 尔 
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相关 。 可 达 的 状态 ， 














即 互相 可 以 到 达 的 状态 ， 构 成 了 一 条 不 可 再 分 的 链 

















不 能 分 解 ， 而 且 它 的 状态 被 认为 是 不 变 的 〈Feller，1957) 。 相 











反 ， 不 可 达 的 状态 被 称 为 临时 状态 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 一 旦 过 程 离开 这 























些 状 态 ， 就 不 会 回来 。 如 果 只 有 一 个 状态 是 不 变 的 ， 所 有 其 他 状态 都 会 





是 临时 的 ， 那 么 这 个 状态 被 称 为 吸收 态 ， 而 链 则 被 称 作 吸收 马尔 科 夫 


链 。 





















































上 更 吸引 人 的 链 的 分 类 是 通过 图 论 来 分 类 。 众 所 周知 ， 方 
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为 有 向 的 线性 图 ， 其 中 变量 被 表示 为 图 中 的 节点 或 顶点 ， 
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表示 为 连接 节点 的 弧 或 者 线段 。 确 实 ， 在 特定 的 案例 中 
解决 方程 组 问题 比较 简单 。 正 如 我 们 在 上 一 章 中 提 到 的 ， 
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如 来 表达 方程 11.2 或 11.19 中 给 出 的 马尔 科 夫 过 程 ， 如 图 























11.1。 


io 
出 





ALAM Hit (Harary and Lipstein, 1962) 称 这 个 结构 为 马 
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， 这 些 作者 也 展示 了 图 论 可 以 用 于 将 马尔 科 夫 链 分 类 。 而 









































展示 的 马尔 科 夫 过 程 可 以 被 比 作 一 个 通信 系统 ， 其 中 节点 代 
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表 信息 发 射 器 和 接收 器 ， 边 代表 通信 频道 。 这 里 描述 的 设计 过 程 和 社会 


权力 结构 的 类 比 起源 于 这 个 解释 (French，1956;Harary， 






































1959;Lambiotte et al., 2011) ， 而 图 论 同 样 把 这 一 过 程 与 前 面 的 设计 方 





法 联系 起 来 ， 如 第 10 章 。 




















上 文 曾 间接 提 到 ， 图 11.1 可 以 很 好 地 体现 马尔 科 夫 链 中 的 可 达 性 概 








。 如 果 像 图 11.1 一 样 ， 存 在 一 条 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 的 可 能 路 







































































径 ， 这 条 路 径 可 以 是 有 向 的 或 无 向 的 ， 那 么 这 个 节点 或 状态 对 于 其 他 节 
点 或 状态 来 说 是 可 达 
类 最 为 完善 也 为 本 书 所 一 直 使 用 ， 因 而 马尔 科 夫 链 使 用 了 这 些 概 


的 。 这 种 可 达 性 实际 上 是 对 连通 性 的 一 种 测度 ， 图 






















































































对 于 不 可 约 链 ， 


所 有 状态 均 不 变 且 相互 可 达 ， 可 以 分 为 “完全 连接 














链 * 和 “ 强 连接 链 ”。 在 完全 连接 链 中 ， 所 有 状态 都 互相 直接 可 达 ， 即 : 
矩阵 [ajkJ 和 [pjkj 的 所 有 单元 均 为 正 值 。 强 连接 链 包 含 了 不 直接 可 达 但 间 














接 可 达 的 状态 ， 当 算 



























































BEL pi ] 的 指数 m<n， 整 个 [ww ] 均 为 正 值 。 























我 们 也 从 连通 性 的 角度 将 不 可 约 链 分 为 三 种 类 型 。 在 “单方 面 连接 
链 ” 中 ， 一 条 链 可 以 分 为 一 个 具有 不 变 状 态 的 不 可 再 分 集 和 其 他 临时 状 
Re 

图 







































































态 集 。“ 弱 连接 链 * 可 以 被 分 为 两 个 或 两 个 以 上 的 不 可 再 分 集 ，“ 无 连 
链 ” 可 以 完全 分 为 两 条 或 两 条 以 上 的 链 ， 然 后 再 按照 上 述 方法 分 类 。 肛 
11.2 给 出 了 这 种 分 类 方法 的 图 示 ， 可 视 化 地 展示 了 这 些 可 达 性 和 连通 性 
概念 的 含义 。 



































































































































完全 遍历 IRIN J 吸收 链 无 法 链接 
W an |i 
an Pst Psa pa pa 0 pa Psa Psa Pas 0 0 Pupa 0 0 
JE s 0 0 0 Pu Pas 00010 0 0 0 pu ps 
阵 5 Ps4 pes 00001 0 0 0 pyp 0 0 0 pyp: 
完全 链接 BER 单方 面 链接 能 连接 无 连接 
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权重 | [errr] [iassa | [eeen] 无 稳 态 
TET | 相等 权重 “| 不 相等 权重 | 单 要 素 主导 不 可 解 设计 问 是 


























图 11.2 设计 问题 作为 马尔 科 夫 有 向 图 的 分 类 


就 马尔 科 夫 过 程 而 言 ， 不 可 约 链 能 够 达成 所 有 要 素 真正 协调 的 解决 
方案 ， 然 而 在 可 约 链 中 ， 所 有 要 素 都 不 能 协调 。 在 单方 面 连接 链 中 ， 一 
个 要 素 或 一 个 要 素 集 占 主导 地 位 ， 而 与 临时 状态 相关 联 的 要 素 没有 作 
。 然 而 ， 在 弱 连 接 链 中 ， 不 会 达成 单一 解决 方案 ， 因 为 两 个 或 两 个 以 
上 的 要 素 集 显 示 了 独立 解决 方案 ， 而 且 由 于 不 可 达 性 ， 永 远 不 会 融合 。 






































































































































真正 的 协调 得 到 的 结果 只 能 使 用 不 可 约 链 。 在 























现实 中 ， 可 约 链 可 能 与 许多 无 法 解决 或 只 能 则 


E 本 章 剩 下 的 部 分 将 只 讨论 
强 连接 链 和 完全 连接 链 ， 因 为 只 有 这 些 链 才能 得 出 非凡 的 解决 方案 。 在 
分 解决 的 设计 问题 相 匹 























配 。 从 根本 上 说 ， 只 有 当 每 个 节点 或 行动 者 之 
能 实现 真正 的 协调 。 

















间 有 直接 或 间接 的 连接 才 














11.1.5 对 称 设 计 机 : 一 个 戏剧 性 的 简化 


不 可 约 链 有 一 个 特别 的 分 类 ， 需 要 我 们 在 继续 讨论 之 前 予以 严肃 对 











待 。 这 些 链 中 ， 与 矩阵 [oj 了 关联 的 要 素 Aj) (1) 














ANAK (Ð 之 间 的 原始 关 


系 集 是 对 称 的 。 在 这 样 的 矩阵 中 ， 稳 态 权 重 wk 完 全 一 致 ， 与 方程 10.12 
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如 果 我 们 把 这 个 权重 换 为 稳 态 方程 11.24， 
Bak, IRH p, =a,/ 之 ,a 可 以 得 出 
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计 机 理论 有 着 重要 的 影响 。 




















以 下 方程 中 可 以 一 步 得 到 解决 方案 
2 A, (t) by a, 


Ega 





C= 





PARE RHE) ak 成 比例 ， 即 wkesak。 这 些 权 重 可 以 被 直接 计算 为 





(11.27) 





H5 RE AE SE AS 





(11.28) 





于 方程 11.27 中 所 包含 的 对 称 性 ， 很 容易 证 明 方程 11.28， 这 对 设 





如 果 一 个 设计 问题 中 的 要 素 之 间 关 系 是 对 称 的 ， 上 述 结果 意味 着 从 


(11.29) 





第 10 章 中 介绍 的 几 个 设计 方法 都 是 基于 








素 之 间 的 关系 是 二 进 制 或 





对 称 的 假设 ， 即 qjk=akjy， 而 且 ajk=1 或 0。 实 际 上 ， 后 面 ; 
最 初 是 通过 关系 的 二 进 制 集 来 建立 的 。 对 于 这 样 























从 要 介绍 的 案例 


的 三 进 制 和 矩阵 ， 上 述 结 












































果 意 味 着 在 最 终 解决 方案 中 ， 每 个 要 素 的 权重 与 数 集中 的 要 素 之 间 的 正 
天 很 直观 ， 对 于 结构 可 以 




















关系 的 数量 成 比例 。 事 3 
问题 ， 权 重 集 也 相应 简单 。 


从 这 方面 来 说 ， 将 二 进 制 问题 推 到 极端 
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也 很 有 趣 ， 



































其 他 每 个 其 他 要 素 相 连接 ， 每 个 要 素 在 最 终 解决 方案 中 的 权重 相等 。 在 


和 二进制 来 描述 的 


因为 每 个 要 素 与 











这 种 情况 下 ，pjk=1m， 可 以 明显 看 出 跃迁 矩阵 已 经 处 于 稳 态 。 对 方程 








11.24 中 的 pjk 进 行 代 换 可 以 得 到 
1 l 
w, = La == 
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我 们 注意 到 马尔 科 夫 设计 机 这 样 一 个 结构 ， 与 
的 直接 协调 的 结构 完全 一 致 ， 后 面 这 个 结构 被 ) 


























(11. 30) 
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于 物质 设计 问题 中 ， 在 











第 10 章 中 介绍 过 。 到 此 刻 ， 设 计 机 的 正式 结构 


已 经 被 充分 地 展现 出 来 ， 




















扭转 了 论证 逻辑 ， 并 将 问题 扩展 到 考虑 从 一 类 机 
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选择 特定 机 器 。 在 














接 下 来 的 部 分 ， 我 们 将 通过 此 类 设计 机 的 实践 应 














来 了 




















个 问题 。 


11.2 设计 机 的 设计 


11.2.1 马尔 科 夫 决策 问题 


























日 于 设计 过 程 使 用 马尔 科 夫 机 器 按 顺序 进行 求解 ， 
化 过 程 出 现 奖 励 或 处 罚 。 比 如 ， 如 果 冲 突 要 素 之 
那么 可 能 出 现 一 些 得 失 ， 这 些 得 失 可 能 反 过 来 影 




















可 
面 ， 如 果 问 题 被 看 作对 问题 有 不 同 态度 的 设计 


互 











E 式 提出 并 解决 这 








很 可 能 随 着 平均 








间 必 须 达 到 一 个 协调 ， 
向 过 程 的 形式 。 男 一 方 
FH 师 尝 试 解决 相互 之 间 冲 突 























的 过 程 ， 奖 励 处 罚 特 性 可 
明 此 类 行为 ， 正 如 最 早 由 上 
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更 加 明显 。 可 以 修正 











己 经 描述 过 的 过 程 以 说 
UK (Bellman, 1957a) 提出 的 并 由 霍华德 

















(Howard, 1960) 详细 描述 的 那样 。 下 列 结果 仅 与 不 可 约 链 有 关 。 

段 设 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 设计 师 必须 在 跃迁 概率 [pjkq] 中 的 
不 同 数 集 q 之 间 做 出 选择 。 这 些 包 含 了 不 同 的 奖励 集 [rjkq]， 以 便 优化 值 
的 一 些 标准 ， 其 中 下 标 q 指 的 是 这 些 蔡 代 对 象 集 以 及 可 能 被 选择 的 奖 
励 。 问 题 可 以 被 正式 明确 ， 其 中 的 每 个 要 素 j 在 时 间 t+1 的 期 望 

值 viq (t+1) 取决 于 
ott1) = È Pulin Pg) | (11.31) 


于 方程 11.31 EY Pe TS TES, RIVER g, H 

























































































Big = Le Pig tgs (11.32) 
那么 方程 11.31 可 以 被 与 为 

W(t +1) = By + È Putu) o (11.33) 
注意 点 (1+1) 的 值 不 仅仅 取决 于 过 程 g 每 个 阶段 所 获得 的 常数 ， 还 取 





决 于 日 前 为 止 所 获得 的 值 v, C) 
从 蔡 代 方案 gq 中 选择 设计 机 的 任务 就 是 在 每 个 阶段 优化 这 一 过 程 ， 


或 者 说 在 这 个 案例 中 ， 是 最 大 化 加 (+1)， 这 个 问题 被 写 为 











v(t +1) = maxig, + > Prighig(t) | 5 (11.34) 


而 且 在 这 个 形式 下 ， 它 是 一 个 典型 的 动态 规划 问题 ， 正 如 贝尔 曼 

(1957b) 考虑 的 那样 。 贝 尔 曼 的 最 佳 性 原则 说 明了 一 个 用 于 从 时 间 {=1 
开始 解决 上 述 问题 的 后 退 迭 代 方 法 ， 但 这 个 方法 主要 用 于 确定 任意 时 间 
点 该 过 程 的 值 。 这 里 讨论 的 这 个 案例 ， 更 重要 的 是 随 着 过 程 无 限 持续 而 
从 中 获得 的 平均 值 ， 而 在 可 以 确定 这 个 值 之 前 ， 需 要 研究 其 极限 行为 。 





















































































































































11.2.2 决策 过 程 的 极限 行为 


首先 把 vig 1) 代入 方程 11.33 来 计算 vjg (t+2) 的 值 。 然 后 ， 在 























这 个 时 间 点 抑制 上 标 q， 


v(t+2) =e, + > py lg; + > pyr.) ] 


=e + Depo + Dpar,(Ye (11.35) 
如 果 方 程 11.33 中 的 递 推 关 系 被 无 限 应 用 ， 那 么 
vt+m) = gt > peg, + Èe. 十 … 十 ¥ per, ), (11.36) 


方程 11.36 可 以 被 更 简明 地 写 为 
m-l 


v(t +m) =g, + > 十 Epua), (11.37) 
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IEP p =8,, HR, A [pO] ERREN 


ik 














ATLAS EME [p] RE SO BAS AEE oa, JA RD M E 


LE |, IA, EH FIEX 

Da = my + Ex’, (11.38) 
并 注意 

Ey” = 8,- Th, (11.39) 
方程 11.37 可 以 按照 如 下 方式 简化 。 用 方程 11.38 KEM [pw |] RM 
得 到 


u(t +m) = mÈ mg, + 3 D g, + È a0, (0) + > eo (t) A 


(11.40) 
SRE SRB E, IRER m MERI, EW OO, RTA 


limo, (t +m) = MÈ Tag, + 5 È Ey g, + Dm) 


s=0 
= mY ig g t Yd ene, + > wp), (11.41) 
其 中 误 益 项 天 ”在 于 的 总 和 可 以 被 定义 为 
lim} EP = ey. (11.42) 


然而 ， 方 程 11. 41 展 示 了 在 极限 中 ， 这 一 过 程 仅 取决 于 mm 的 值 ， 因 而 
是 线性 的 。 如 果 应 这 个 结果 会 更 明显 : 
v, = È ong + D wn (11.43) 
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All 
go X wg, (11.44) 
把 方程 11.43 和 11.44 代入 11.41 ES 








v(t tm) =v, + mz, (11.45) 


对 于 每 个 截 距 为 vk 斜率 为 z 的 状态 k 明 显 都 是 线性 的 。 实 际 上 ， 方 程 
11.44 定 义 了 过 程 在 每 个 阶段 获得 的 平均 值 ， 而 方程 11.45 用 于 展示 在 极 
限 中 平均 值 占 主导 地 位 。 因 此 优化 策略 明显 必须 是 最 大 化 这 个 过 程 中 获 
得 的 平均 值 。 有 几 种 方法 可 以 达成 。 乌 尔 夫 和 丹 齐 格 (Wolfe and 
Dantzig，1962) 为 这 个 问题 开发 了 一 个 线性 规划 策略 ， 但 这 里 用 的 算法 
来 自 霍 华 德 (Horward，1960) 。 



































































































































11.2.3 霍华德 的 算法 























霍华德 的 方法 被 分 为 两 个 部 分 ， 循 序 并 迭代 地 应 用 。 对 于 被 采用 的 
特定 替代 方案 g， 给 定 一 个 随意 的 初始 决策 ， 被 称 为 定 值 阶段 的 第 一 次 
操作 ， 产 生 了 相对 值 yj 和 增益 z。 然 后 ， 根 据 这 些 值 ， 算 法 进入 策略 改进 
阶段 ， 检 验 每 个 替代 方案 k 并 选择 最 佳 的 。 这 些 新 的 蔡 代 方 案 接着 回 到 
定 值 操作 中 ， 这 个 过 程 一 直 持 续 直 到 决策 达到 某 种 收敛 。 

先 ， 将 决策 过 程 方程 11.33 的 一 般 方程 与 极限 方程 11.45 结 合 为 
vtmz=g+ Z pe. +m-1) (11.4 
于 vk (O 的 极限 值 也 可 以 通过 方程 11.45 来 确定 ， 方 程 11.46 变 为 
vo + mz =g; 十 È Pal (m-1)z+4,] =g, + È pyr, + (m 一 DeD pa 
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(11.47) 





重新 排列 并 简化 方程 11.47 得 到 
z=g + Diy, (11.48) 
这 是 一 个 有 n+1 个 未 知 数 的 mr 方程 组 。 在 现在 的 形式 中 ， 它 是 不 可 解 
的 ， 但 因为 极限 方程 是 线性 的 ， 是 vk 的 相对 值 ， 这 一 点 非常 重要 。 因 此 
如 果 vk 的 一 个 值 被 设 为 等 于 0， 得 到 的 方程 组 可 以 通过 标准 方法 求解 ， 
从 而 推导 出 vk 的 相对 值 以 及 增益 z。 


从 基于 方程 11.48 修 改过 的 方程 组 中 得 到 的 相对 值 ， 可 以 被 代入 优 


v, + 















































化 方程 11.34。 那 么 
v(t+m) = max tg, + È pal mz 十 以 ] = max tg, + ms + È Pi? } 
(11.49) 
日 于 增益 mz 对 于 所 有 k 都 是 常数 ， 那 么 只 需要 从 g, + È, puo PE 
择 q， 就 可 以 对 每 个 普 代 值 进行 计算 。 然 后 把 新 的 奖励 顶点 [gkq] 和 和 矩阵 
[pjkq] 重 新 代入 方程 11.48， 那 么 方程 11.48 和 11.49 不 断 重复 直到 出 现 蔡 代 
方案 的 一 个 稳定 集合 。 
当 替 代 方 案 的 数值 较 小 时 ， 可 以 最 大 化 过 程 的 增益 ， 对 于 和 矩阵 
[pjkq] 所 有 的 组 合 ， 通 过 对 方程 11.49 求 解 ， 选 择 最 佳 设 计 机 。 然 而 ， 对 
于 少数 替代 方案 和 状态 ， 这 种 方法 不 能 用 。 比 如 ， 考 虑 一 个 有 20 种 状态 
的 过 程 ， 每 个 状态 有 两 个 替代 方案 。 则 会 有 220 个 可 能 的 设计 机 ， 而 且 
从 中 做 出 一 个 选择 的 任意 策略 ， 都 需要 建立 在 完整 列举 的 基础 上 ， 这 显 
然 是 不 可 能 的 。 






































































































































11.3 设计 机 的 应 用 


11.3.1 亚历山大 曼 海 姆 高 速 公 路 选 址 问题 























我 们 在 第 10 章 中 ， 己 经 把 马尔 科 夫 设计 机 应 用 于 一 个 实体 规划 问 
题 ， 包 括 在 小 镇 中 寻找 新 的 居住 用 地 。 但 我 们 仍然 需要 比较 这 些 方法 的 
变化 ， 这 里 我 们 将 进行 包含 这 种 比较 的 应 用 。 设 计 问 题 的 选择 是 由 亚 历 
山大 和 曼 海 姆 (1962a〉 最早 提 出 的 ， 在 某 种 意义 上 这 是 一 个 经 典 ， 因 
为 经 过 很 多 设计 理论 家 的 阐释 ， 它 是 分 层 设计 方法 的 最 佳 案例 之 一 ， 但 
其 最 佳 发 展 是 在 亚历山大 (1964) 的 著作 《形态 综合 论 》 中 。 这 个 问题 
是 对 马萨诸塞 州 西部 的 斯 普 林 菲 尔 德 和 北 安普敦 之 间 的 一 条 高 速 公路 i 
行 选 址 ， 而 亚历山大 和 曼 海 姆 (1962a) 使 用 并 在 这 里 采用 的 设计 途 
径 ， 包含 了 根据 一 系列 冲突 的 物理 要 素来 寻找 高 速 公 路 的 最 佳 可 能 









































































































































































































































































































































径 。 总 共 选 择 了 26 个 物理 要 素 ， 而 且 每 个 要 素 按照 其 对 问题 的 潜在 解决 
方案 绘制 成 图 。 因 此 每 个 要 素 展 示 了 对 于 该 高 速 公路 来 说 可 接受 或 不 可 
或 。 这 26 个 要 素 展示 在 图 11.3 中 ， 该 图 是 从 原始 报告 中 摘 
渐变 反映 了 对 于 新 高 速 公路 选 址 来 说 ， 从 高 到 低 的 潜 
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TE h KA EET HF, Wa] LA A, PS ae DA ad tl A SES 
说 明 所 有 要 素 之 间 可 能 的 成 对 连接 。 如 果 要 素 被 判定 为 相互 大 大 加 强 弛 
互相 冲突 ， 那 么 要 素 与 其 他 要 素 有 关 。 就 第 3 章 介 绍 的 相关 分 析 而 言 ， 
没有 形成 正式 的 对 连接 强度 的 测度 方法 ， 因 此 关系 矩阵 是 直观 得 出 的 。 






























































































































































该 矩阵 随后 通过 聚 类 分 析 法 被 分 解 ， 得 到 的 层级 结构 被 用 作 得 到 最 终 解 
决 方案 的 过 程 中 综合 或 分 解 要 素 的 顺序 。 亚 历 山 大 和 曼 海 姆 同样 尽力 指 



















































































出 ， 综 合 的 过 程 并 不 仅仅 是 平均 的 一 种 ， 而 且 是 设计 师 根据 自 己 对 于 最 
终结 构 的 预期 形式 的 理念 ， 来 加 强 形成 的 解决 方案 。 因 此 可 以 这 样 说 ， 
觉 被 允许 通过 后 门 进入 这 个 过 程 。 同 时 ， 这 也 让 这 个 方案 的 解决 方案 
之 间 通 过 不 同方 法 的 任意 正式 比较 显得 有 些 不 确定 。 虽 然 如 此 ， 由 亚 历 
大 和 曼 海 姆 综合 的 解决 方案 将 会 被 比较 ， 他 们 的 方案 如 图 11.4 所 示 。 












































































































































































































LHR 10 路 面 及 路 其 成 本 19 公共 财政 损失 
每 适度 和 安全 度 11 排水 模式 20 现在 最 主要 的 交通 需求 
区 域 发 展 12 桥 成 本 21 集 水 区 

当地 土地 发 展 -Hi 22 当地 可 达 性 和 完整 性 
RA ” 23 未 来 交通 系统 

施工 期 间 干 扰 24 现 有 交通 系统 

25 重复 设施 

出 行 共和 私人 损失 26 自 致 拥堵 





图 11.3 亚历山大 曼 海 姆 高 速 公路 选 址 问题 要 素 图 











2111.4 亚历山大 曼 海 姆 分 层 设计 解决 方案 
这 个 高 速 公路 选 址 问题 的 三 种 不 同 解决 方案 ， 是 通过 马尔 科 夫 设计 














机 生成 的 。 这 些 马尔 科 夫 解决 方案 都 是 通过 方程 11.27 的 结果 来 计算 ， 
因为 它们 的 关系 矩阵 是 对 称 的 。 亚 历 山大 曼 海 姆 问题 的 马尔 科 夫 等 价 问 
题 是 通过 报告 中 提出 的 原始 二 进 制 关系 来 计算 的 ， 并 作为 直接 比较 。 第 
二 个 解决 方案 中 所 有 要 素 都 具有 相同 权重 ， 类 似 于 上 一 章 中 介绍 的 基 波 
(Keeble, 1952) 和 麦克 哈 格 (McHarg, 1969) 的 筛 映射 方法 ， 而 第 三 
种 解决 方案 通过 建立 在 空间 冲突 基础 之 上 的 关系 矩阵 来 生成 。 可 以 计算 
每 对 要 素 之 间 的 关联 空间 系数 ， 而 关系 矩阵 [w, ] 直 接 建 立 在 这 个 关联 
上 : 
M, 


a, = = <a, <1. (11. 
a; "M, P U, ,0 ay 1, (11.50) 


NERA ce m, m MARTENA 
AOMA, G) 之 间 匹 配 单元 的 数量 ; UE AAE a] 有 明显 是 对 
称 的 ， 并 符合 稳 态 权重 与 人 度 或 出 度 成 比例 的 隐 含 定理 ， 

到 11.5 中 ， 展 示 了 通过 这 三 个 变种 生成 的 这 个 问题 的 解决 方案 ， 
山大 曼 海 姆 解决 方案 的 直接 比较 显示 了 一 些 重 要 区 别 。 在 这 三 种 




































































































































































a BY 


与 J 






























































情况 中 ， 解 决 方案 非常 相似 ， 具 有 空间 关联 ， 而 与 亚历山大 曼 海 姆 相关 
坚决 方案 ， 可 以 看 作 比 “ 筛 映射 "方案 稍微 稳固 的 版 本 。 实 际 上 ， 这 是 
它 本 身 的 一 个 有 趣 结果 ， 因为 它 确认 了 同一 个 问题 的 解决 方案 之 间 的 区 
大 
区 
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的 这 一 直觉 ， 这 些 不 同 的 解决 方案 有 不 同 的 加 权 结 构 ， 而 它们 





























别 并 没有 权重 本 身 的 区 别 那么 大 。 相 对 图 11.4 中 的 原始 解决 方 
案 而 言 ， 图 11.5 中 的 这 三 个 解决 方案 把 高 速 公路 的 主线 往 西 部 延伸 得 更 
远 ， 而 亚历山大 和 曼 海 姆 的 路 径 接 近 康 涅 狄 格 河 。 马 尔 科 夫 解 决 方案 与 
原始 解决 方案 中 ， 高 速 公路 在 斯 普 林 菲 尔 德 附近 的 第 一 段 是 相似 的 ， 但 
在 这 条 路 径 根据 每 个 单独 的 要 素来 检验 的 时 候 ， 很 难看 出 亚历山大 和 曼 
海 姆 如 何 选择 他 们 的 路 径 。 然 于 亚历山大 和 曼 海 姆 提 到 的 直觉 偏 
差 ， 以 及 他 们 明显 对 于 现场 条 件 更 为 深入 的 当地 知识 ， 这 个 比较 是 不 确 
定 的 。 尽 管 如 此 ， 这 些 比较 是 有 趣 的 ， 并 提供 了 看 待 一 个 著名 问题 的 不 
同方 法 。 


m 
























































































































































































































































+ TES 
ae ~ 









































| | 最 优 解决 方案 区 域 


亚历山大 - 曼 海 姆 
”解决 方案 











归纳 的 马尔 科 夫 
设计 解决 方案 





图 11.5 设计 生成 的 解决 方案 
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根据 亚历山大 - 曼 海 姆 权重 分 级 的 要 素 ( 高 到 低 ) 


---- 亚历山大 - 曼 海 姆 权重 
… 相等 权重 — 最 优 解决 方案 权重 





在 图 11.6 中 ， 











空间 冲突 权重 


图 11.6 设计 机 生成 的 加 权 结 构 








展示 了 三 个 马尔 科 


问题 的 不 同 加 权 结 构 ， 这 显然 支 








持 了 我 们 之 前 的 观察 结果 ， 权 重 不 同 ， 解 决 方案 也 会 不 同 。 然 而 ， 也 许 
这 些 权重 最 重要 的 方面 是 要 素 之 间 的 比较 。 在 某 种 意义 
映 关 于 不 同 要 素 的 重要 性 的 一 些 直 觉 概念 ， 或 至 少 
历 山 大 曼 海 姆 问题 中 ， 最 重要 的 要 素 与 道路 建设 有 关 ， 而 最 不 重要 的 ; 
素 与 制度 约束 相关 ; 这 是 否 体现 了 设计 者 脑 中 的 最 佳 排序 ， 这 
得 探讨 的 主题 。 但 马尔 科 夫 设计 机 可 以 生成 这 类 
些 争 论 的 开始 。 对 其 本 身 来 说 这 被 视 为 这 个 re 















































































































































11.3.2 选择 最 优 设计 机 


b 许 这 里 提出 的 理论 中 最 投机 的 部 分 在 于 设计 机 的 设计 。 很 容易 看 
存在 不 同 的 机 器 ， 而 有 一 些 相 比 其 他 的 更 合适 ， 但 很 难 设计 出 
有关 标准 进行 选择 。 在 这 个 特定 背景 下 ， 一 个 最 优 机 器 是 一 定 范围 内 可 
g 葵 代 结构 的 综合 ， 这 些 结构 的 基础 是 反映 因果 或 统计 规律 的 不 同 关系 
有 合 。 在 设计 领域 中 ， 一 些 争 论 集中 于 ， 因 果 关系 或 统计 关系 是 否 应 该 
成 影响 设计 协调 的 基础 ， 但 是 ， 因 果 和 统计 之 间 的 区 别 只 是 设计 机 最 
的 一 种 判断 方法 。 好 像 有 很 多 方法 可 以 建立 最 优 性 ， 而 评估 这 一 最 
优 性 的 原则 很 少 ， 这 一 事实 仅仅 加 强 了 这 个 观点 的 投机 性 质 。 正 如 我 人 
在 全 书 中 尽力 指出 的 ， 我 们 的 科学 是 解释 性 的 ， 而 不 是 决定 性 的 ， 对 
城市 问题 和 城市 规划 问题 ， 需 要 包含 多 方 利益 相关 者 的 多 样 方法 。 我 人 
的 科学 目的 在 于 展开 讨论 ， 而 不 是 得 到 "答案 "或 "方案 "本身 ， 尽 管 我 们 
以 这 些 形 式 来 表达 观点 。 

在 图 11.7 中 ， 展 示 了 反映 严格 因果 或 统计 关系 的 两 幅 图 ， 以 及 直观 
选择 的 一 些 比 较 随意 的 回馈 
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寺 构 。 第 三 幅 图 反映 了 使 用 上 文 提 到 的 替 华 
德 算 法 选择 的 最 优 结 构 。 应 用 这 个 方法 的 一 个 问题 是 关于 所 选 结构 的 连 
通 性 ， 显然， 对 于 霍华德 的 方法 或 马尔 科 夫 设计 解决 过 程 来 说 ， 最 优 机 
器 必须 是 强 连接 的 才 有 意义 。 在 算法 设计 的 过 程 中 就 已 经 对 结构 连通 性 
进行 了 检查 ， 不 满足 强 连通 性 需求 的 结构 被 放弃 ， 导 致 不 太 理 想 的 结构 
被 选中 。 有 鉴于 此 ， 检 查 程序 无 法 随意 ， 而 这 又 构成 了 一 个 有 待 研究 的 









































































































































技术 领域 。 

另 一 个 困难 是 关于 在 原始 机 器 中 存在 线性 相关 的 可 能 性 ， 或 在 寻找 

最 优 机 器 的 过 程 中 生成 线性 相关 的 可 能 性 ， 特 别 是 在 处 理 基于 二 进 制 关 

系 的 设计 机 时 。 和 矩阵 [pjkg] 中 的 线性 相关 意味 着 ， 两 个 或 以 上 的 要 素 拥 

有 相同 的 关系 集 ， 而 这 对 设计 机 来 说 是 不 能 辨别 的 。 这 对 于 更 广泛 的 设 

计 问 题 来 说 4 重要 性 取决 于 设计 师 评 估 关 系 集中 的 元 余 
说 







































































































































































































































































JRA 
也 有 影响 ， 而 它 的 
度 的 方法 。 但 从 一 个 纯 技 术 的 角度 来 说 ， 这 可 以 是 一 个 问题 ， 特 别 是 如 
果 它 出 现在 最 优 寻 找 过 程 中 ， 因 为 它 意味 着 关系 增益 不 能 被 计算 。 实 际 
EF， 在 这 个 问题 中 ， 霍 华 德 的 算法 从 使 用 关系 统计 集 开 始 ， 这 个 问题 就 
会 出 现 ， 但 如 果 这 个 过 程 从 使 用 亚历山大 曼 海 姆 的 二 进 制 矩阵 开始 ， 
就 会 出 现 这 个 问题 ， 因 为 这 是 线性 相关 的 ， 这 类 相关 性 的 影响 可 能 会 很 
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图 1 基于 因果 关系 





一 一 一 图 3 上 的 对 称 连接 
一 一 一 图 3 上 的 不 对 称 连接 


( 〇 ”每 个 项 点 拥有 一 个 自 
连接 ， 所 有 图 上 的 自 环 














图 3 基于 图 1 和 图 2 的 最 优选 





图 11.7 从 两 个 可 选 系统 中 选择 最 优 设计 机 











注 : 由 于 这 类 图 非常 难以 绘制 ， 通 过 构建 第 一 幅 图 的 理想 形式 ， 并 根据 这 个 形式 绘 
制 第 二 和 第 三 幅 图 ， 以 此 来 获得 对 不 同 结构 的 印象 。 
优 设 计 机 的 加 权 特 性 是 通过 方程 11.25 用 传统 代数 来 计算 

与 图 11.5 中 展示 的 那 
以 ， 从 而 说 明了 在 生 
































这 个 最 4 
的 ， 而 最 终 解决 方案 见 图 11.8 所 示 。 这 个 解决 方案 
些 相似 ， 而 且 也 跟 图 11.4 中 展示 的 原始 解决 方案 类 


















































成 设计 问题 的 理性 现实 解决 方案 的 过 程 中 ， 技 术 是 稳健 的 。 


11.4 作为 艺术 和 科学 的 设计 





这 里 所 提倡 的 理论 构建 风格 更 像 是 建议 而 非 决议 ， 推 演 而 非 归纳 ， 
这 与 其 他 规划 和 设计 方法 直接 对 立 ， 后 者 更 强调 对 设计 过 程 的 观察 以 及 
将 设计 构建 在 观察 的 数据 基础 之 上 。 因 此 我 们 这 里 提出 的 方法 可 能 会 被 
批评 为 没有 实际 结果 ， 会 强调 没有 符合 理论 与 现实 的 一 致 性 这 个 最 低 限 
度 。 但 是 没有 一 种 方法 是 普 适 的 ， 我 们 需要 建立 这 样 的 观点 : 对 这 种 方 
法 的 评判 应 该 建立 在 它 对 设计 整体 知识 体系 的 贡献 上 。 设 计 的 兴趣 往往 
从 一 个 极端 转换 到 另 一 个 极端 ， 拒 绝 之 前 已 有 的 内 容 ， 而 不 是 试图 从 
个 良好 基础 的 原则 和 技术 集合 中 更 进一步 。 将 理论 和 实践 联系 起 来 ， 
将 抽象 和 现实 联系 起 来 都 是 很 重要 的 ， 但 是 这 个 领域 中 的 问题 难度 较 
高 ， 不 那么 容易 回答 。 我 们 需要 理论 性 和 实证 性 的 研究 方法 ， 急 需 针 对 























































































































































































































































































































设计 开展 一 系列 研究 ， 将 设计 作为 将 艺术 融入 科学 的 独特 行为 ， 正 如 我 
们 在 上 头 所 引用 的 芒 福 德 (1928〉 所 言 。 作 为 基础 ， 我 们 需要 认 
可 这 里 所 提出 的 类 比方 法 可 以 帮助 建立 想象 并 带 来 更 好 的 理解 。 亚 历 山 
K (1964) 在 半 个 世纪 前 就 提出 了 这 样 的 观点 ， 并 且 仍 然 在 坚持 这 一 点 























(Alexander, 2012) 。 























i 亚历山大 - 曼 海 姆 解决 方案 路 径 


最 优 设 计 机 的 解决 方案 














图 11.8 由 最 优 设 计 机 生成 的 解决 方案 


尽管 在 这 里 并 没有 将 设计 机 根据 现实 情况 进行 适用 性 调整 ， 依 然 有 
很 多 可 以 尝试 的 方式 。 将 设计 机 作为 包含 决策 过 程 的 社会 权力 结构 ， 这 
种 阐释 似乎 有 很 大 潜力 ， 尽 管 这 个 过 程 中 涉及 的 数据 非常 难以 获得 ， 而 
且 其 中 很 多 重要 的 特征 可 能 无 法 观察 到 。 但 是 在 社会 心理 学 中 已 经 有 了 
一 些 进展 ， 使 用 了 形式 化 组 织 结构 来 解决 问题 。 虽 然 这 些 研究 看 起 来 远 
离 本 书 中 所 讨论 的 内 容 ， 但 我 们 仍然 可 以 探索 潜在 的 联系 。 我 们 在 第 3 
章 中 提出 了 一 些 理论 和 方法 ， 在 接 下 来 的 三 章 中 将 进一步 实质 性 地 建立 
它们 。 我 们 相信 ， 它 们 的 价值 更 多 在 于 提出 问题 而 不 是 寻求 解答 ， 在 于 
提供 不 同 规划 和 设计 中 多 元 利益 的 模型 和 类 比 ， 在 于 如 何在 解决 冲突 上 
E 式 化 过 程 中 调和 这 些 利益 。 理 论 的 每 个 小 方面 很 容易 产生 众多 技术 进 
步 ， 但 更 大 的 进展 需要 从 探索 这 些 概念 的 实践 性 应 用 中 获得 。 在 社会 和 
设计 科学 中 ， 对 理论 进行 思考 和 推敲 往往 并 不 难 ， 而 通过 理论 生成 有 
和 持久 的 判断 则 极其 困 的 挑战 是 理解 好 设计 中 的 判断 和 观点 。 
下 一 章 中 将 对 提出 的 理论 进行 详细 描述 ， 并 试图 进一步 厘清 和 限定 问 
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集体 行动 的 理论 


我 提议 将 组 织 看 作 分 隔 的 不 同 组 事件 、 分 隔 的 不 同 组 人 群 行动 

者 进行 社会 交换 的 系统 。 这 一 系统 由 行动 者 、 事 件 、 行 动 者 对 事件 
进行 控制 的 结构 ， 以 及 行动 者 在 事件 中 的 利益 结构 所 定义 。 

JE sai e At +R Be (James S. Coleman) , 

“社会 结构 与 行动 理论 ”， 刊 于 《社会 结构 研究 方法 》 (1976, $ 

86 页 ) 




















我 们 在 本 书 前 两 部 分 开始 阐述 的 城市 科学 聚焦 于 将 城市 看 作 一 个 人 
造物 ， 看 作 一 个 产品 而 不 是 一 个 过 程 。 但 是 我 们 很 快 到 达 了 这 样 一 个 
点 ， 形 态 需 要 让 位 于 功能 ， 城 市 过 程 开 始 主导 我 们 的 模型 ， 城 市 要 素 之 
间 如 何 相互 关联 ， 如 何 提供 变化 的 动态 进而 驱动 了 城市 的 演化 道路 。 聚 
焦点 的 这 种 变化 在 城市 规划 研究 中 已 经 十 分 明显 。 城 市 规划 与 设计 的 新 

象 

不 
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哲学 已 经 体现 了 这 种 关注 对 象 的 变化 ， 开 始 寻求 将 过 程 看 作 社 会 行为 理 
论 的 内 在 部 分 ， 通 过 社会 而 不 是 孤立 的 专家 群体 或 专业 人 士 来 解决 这 些 
问题 。 这 一 主题 在 后 理性 主义 理论 中 体现 得 很 典型 ， 其 基础 是 将 城市 规 
划 看 作 一 个 社会 学 习 的 过 程 ， 最 早 由 弗 里 德 曼 (Friedmann，1973) ~ 
里 特 尔 和 韦伯 (Rittel and Webber, 1973) 以 及 其 他 一 些 理论 家 所 倡 
导 。 将 规划 视 为 争论 和 协商 的 过 程 这 一 观点 主导 了 当代 的 规划 理论 
(Forester, 2009;Healey, 2006) 。 这 一 方法 变化 并 不 难以 解释 。 系 统 
方法 在 为 规划 提供 便利 而 定义 明确 的 理论 基础 方面 有 明显 的 失败 ， 在 理 
论 与 实践 、 问 题 与 答案 之 间 也 存在 错 配 ， 最 终 导 致 科 学 确定 性 的 省 退 。 
将 规划 看 作 易 于 接纳 变化 的 价值 系统 、 多 元 主义 复杂 性 、 不 可 靠 性 的 概 




















































































































































































































(A 





念 如 今 看 起 来 更 为 合适 。 因 此 ， 规 划 作 为 社会 学 习 ， 在 全 社会 范围 解决 
问题 的 观点 成 为 公认 准则 。 
有 许多 方式 阐述 这 一 新 范式 。 例 如 ， 一 种 主导 性 的 观点 是 ， 规 划 应 
当 建 立 在 小 群体 之 间 的 交易 和 交流 系统 基础 之 上 ， 这 在 形式 上 与 布 劳 
(Blau, 1964) 和 霍 曼 斯 (Homans, 1974) 所 倡导 的 社会 交换 理论 相 
Vi. JAIN. (Bazjanac, 1974) 在 描述 里 特 尔 的 “设计 作为 辩论 性 过 
程 ? 思 想 时 ， 也 强调 了 交流 和 学 习 在 决策 中 的 作用 。 他 指出 : “大 多 数 决 
策 实际 上 就 是 谈判 。 这 意味 着 达成 较 好 决策 的 过 程 并 非 一 个 从 运筹 当 
度 进 行 优化 的 过 程 ， 而 是 一 个 在 不 同方 面 进行 协商 和 妥协 的 过 
程 。”( 第 11 页 ) 前 两 章 介绍 的 设计 模型 很 快 也 走向 了 这 一 方向 ， 将 设 
计 看 作 一 种 集体 而 不 是 个 体 行动 ， 个 思想 
并 达成 理性 妥协 。 这 种 方法 的 种 子 植 根 于 一 种 将 设计 看 作 解 决 社会 问题 
的 途径 的 思想 。 前 两 章 提 及 的 简单 的 设计 代数 学 将 我 们 推 入 一 个 更 加 丰 
富 的 正规 行动 的 框架 ， 使 得 我 们 能 够 将 设计 所 涉及 的 背景 复杂 的 行动 者 
与 他 们 致力 于 应 对 的 问题 、 政 策 、 规 划 等 联系 起 来 。 
有 必要 解释 下 设计 作为 集体 行动 这 一 概念 。 很 明显 ， 设 计 的 产物 
一 一 包括 规划 、 政 策 及 其 他 呈现 和 形式 ， 都 是 奥 尔 森 (Olsen，1965) 
所 定义 的 公共 或 集体 商品 。 但 在 过 去 ， 设 计 这 一 行为 通常 被 认为 是 专家 
或 职业 人 士 的 个 人 行为 。 像 许多 公共 政府 的 各 个 方面 一 样 ， 设 计 也 是 通 
过 个 人 行为 来 提供 集体 商品 的 。 然 而 ， 较 新 的 规划 设计 理论 却 认 为 ， 一 
以 来 建筑 领域 的 失败 就 在 于 过 分 强调 专业 性 和 个 人 行为 ， 并 认为 如 果 
巴 设计 看 作 集体 行动 的 话 就 能 做 出 更 好 的 成 品 。 这 个 想法 已 经 得 到 许多 
人 的 响应 ， 如 科 尔 曼 〈Coleman，1966) 就 已 勾画 出 该 理论 的 雏形 。 本 
章 大 体 上 会 阐述 一 个 集体 或 一 个 小 群体 解决 设计 问题 的 过 程 ， 这 会 直接 
的 
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居 系 到 平衡 和 均衡 的 概念 。 本 章 也 会 讲 到 交换 和 权力 ， 以 及 群体 可 用 来 
完成 指定 任务 包 
在 前 两 章 中 ， 我 们 开发 了 一 个 冲突 解决 模型 。 把 一 个 集合 中 的 n 个 
因素 定义 为 Aik， 然 后 假设 或 计算 出 每 个 因素 之 间 的 主要 关系 。 实 际 








































































































上 ， 由 于 我 们 在 本 章 和 接 下 来 的 章节 中 要 更 广泛 地 使 用 注释 以 便 区 分 因 
素 与 行动 者 ， 我 们 现在 起 使 用 下 标 太 入 K、4t 来 指 代 对 象 或 代理 人 ， 例 
如 行动 者 、 因 素 、 规 划 、 政 策 等 。 并 且 我 们 把 在 z 单 元 或 区 域 的 行动 者 i 
称 为 Az; 因 素 。 请 勿 把 这 些 新 的 定义 与 前 两 章 中 的 老 定 义 混淆 ， 前 两 章 

中 下 标 指 代 的 是 地 点 。 前 面 章 节 中 ， 我 们 把 一 系列 关系 定义 为 用 平均 
化 过 程 得 出 的 这 些 因素 间 发 生 常规 转化 和 演变 的 联系 网 络 。 权 重 是 由 每 
个 因素 与 其 他 因素 的 连接 个 数 决定 的 。 我 们 解释 了 通过 使 用 这 些 连接 ， 

天 素 会 在 每 次 互动 时 演变 成 更 接近 最 终 均值 。 我 们 解释 了 这 种 移动 
平均 的 过 程 最 终 可 形成 在 马尔 科 夫 过 程 中 有 所 体现 的 稳 态 的 妥协 ， 马 尔 
科 夫 过 程 给 平均 算法 提供 了 另外 的 补充 解释 。 我 们 还 展示 了 当 连 接 和 矩阵 
对 称 时 ， 每 个 因素 在 最 终 联 系 矩 阵 或 相 邻 矩阵 中 入 度 或 出 度 的 权重 ， 这 
是 个 简单 的 关于 加 权 平 均 法 的 结果 。 就 像 上 一 章 中 的 模型 一 样 ， 本 章 的 
模型 也 无 法 进行 实证 检验 ， 门 的 关注 点 主要 是 规范 性 的 。 实 际 

上 上， 冲突 解决 的 真正 过 程 并 非 以 我 们 假设 的 方式 收敛 ， 因 此 在 这 个 意思 


































































































































































































A 
> 


























































































































































































































已 经 有 几 位 作者 在 社会 学 和 社会 心理 学 的 框架 下 探究 了 与 此 相似 的 
模型 。 也 许 最 相近 的 模型 是 前 两 章 中 提 到 的 由 弗 兰 奇 (French，1956) 
tE, ALE (Harary, 1959) 阐述 、 格 鲁 特 Ga 1974) 概括 的 模 
型 。 但 拉 波 波 特 (Rapoport，1949) 似乎 是 最 早 推测 马尔 科 夫 链 与 捕捉 
态度 和 其 他 社会 特征 的 改变 的 相关 性 的 。 在 稍 许 不 同 的 框架 下 ， 安 德 森 
(Anderson, 1954) 和 克 重 沃 勒 斯 (Kreweras，1968) 探究 了 这 类 模型 
在 分 析 投票 模式 改变 中 的 使 用 。 我 们 在 第 3 章 中 看 到 的 最 初 的 这 些 研 究 
有 后 续 进 展 ， 其 中 黑 格 泽 曼 和 克 劳 斯 (Hegselmann and Krause, 
2002) ， 德 马 科 、 巴 亚 诺 斯 和 效 波 尔 (DeMarco, Vayanos and 
Zwiebel, 2003) 的 近期 作品 最 有 代表 性 。 这 些 研 究 的 普遍 共识 是 此 类 
模型 可 以 帮助 我 们 近似 理解 社会 态度 的 改变 进程 ， 但 马尔 科 夫 假设 尤其 
强烈 且 难 以 实证 。 在 这 个 层面 上 来 说 ， 这 些 横 型 表述 的 是 最 优 过程 和 解 
法 。 













































































































































































































































































到 目前 为 止 ， 


Rí 





素 匹 配 。 尽 管 前 面 





门 假设 模型 
章节 例如 方程 11.19 至 11.249 








每 个 行动 者 








接 与 一 个 且 只 有 一 个 因 
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的 形式 相当 简洁 ， 




















但 要 想 超越 理论 而 





具有 现实 意义 ， 必 须 突破 几 个 重 ; 








的 局 限 。 局 限 之 一 




















是 我 们 严格 假设 





每 个 因素 





楼 与 一 个 且 只 有 











匹配 ， 这 显然 是 一 个 不 切实 向 
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假设 。 这 个 假设 暗示 了 


个 行动 者 或 利益 集团 


个 行动 者 对 i 
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题 只 有 一 个 看 法 ; 
多 必须 加 以 考虑 的 
展 个 分 开 处 理 
曼 (1966, 1972, 
素 作 为 两 个 分 开 



































衍生 观点 。 


尽管 行动 者 可 


Ad 
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上 可 





型 的 观点 ， 还 是 存在 计 
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E 务 就 是 放松 这 种 假设 ， 








1973, 














第 3 


我 们 





但 一 致 地 对 
1998) 
的 关系 集 来 
益 诉求 和 每 个 个 体 对 
已 经 做 


待 行动 者 和 
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因素 的 模型 。 这 种 延伸 在 入 
的 文章 中 已 经 有 所 
的 控制 ， 两 个 集合 关系 本 质 
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体现 ， 他 将 行 
每 个 行动 者 对 
质 上 可 
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计 城 市 上 ， 


组 关系 都 彼此 不 


的 两 个 集合 关系 











两 个 对 象 集合 分 另 


大致 描述 ， 继 
改过 深入 的 讨 


在 第 6 
论 。 这 里 我 
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J 是 行动 者 和 


和 第 7 





























而 在 本 





Hj, 





忆 的 前 





[部 分 ， 我 人 


Hl 




















ASSAY HAHA 





两 种 方法 来 考虑 一 组 














关系 。 现 在 


iTA EF E 


















































12.1.1 E XAI AMI 


应 关系 的 严格 


集体 行动 的 链条 


要 处 理 不 同 的 关系 。 这 就 是 科 尔 曼 和 
效 的 方法 来 延 但 











滑动 
BL. Fi, 
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= 








每 个 行动 者 对 因素 K 的 利益 被 称 作 xik， 这 涉及 设计 解决 方案 时 每 











因素 对 每 个 行动 者 








H 





J 


生 的 效应 。 显 然 ， 


F 均 的 马尔 科 夫 模型 ， 


+ 





特别 之 处 ， 
并 
门 会 相应 


























我 也 延 人 





个 

















因素 和 行动 者 的 数量 很 可 能 不 











样 。 我 们 在 这 假设 有 n 个 行动 者 和 m 个 因 


A; 因此 利益 矩阵 [xjk] 











概率 形 








nm 








每 个 利益 xik 被 定义 为 行动 者 i 表 现 上 





的 对 因素 k 的 利益 诉求 的 比例 。 


cc 

















相似 地 ， 行 动 者 j 在 设计 解决 方案 
的 控制 权 。 这 种 控制 被 称 作 cpj， 


1 12 Cin 


j= 


Cn Cnn 





根据 这 些 对 

巴 控制 映射 到 利益 ， 
动 者 对 
间 的 关系 。 然 后 ， 


die = > Chj Migs 
这 个 方程 
表示 了 控制 的 
总 和 。 相 似 地 ， 
和 行动 者 j 对 任 
那么 ， 
= E ney 


方程 12.3 和 
系 ， 第 二 个 指 行动 者 之 


异型 计算 因素 或 态 


TGS 
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出 一 个 行 




















其 中 之 w = 1, 
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大 | 











其 中 > p, = 1. 








间 的 关系 ， 








村 对 


每 个 因 





Rew A ERE CHEB) 























c n 
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? X, CG a 
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利益 和 控制 的 定义 ， 可 以 计算 两 组 衍生 关系 ; 
然后 把 利益 映射 入 控制 。 
任 一 因素 的 控制 程度 和 利益 数量 来 得 
通过 对 所 有 的 行动 者 求 和 


两 个 随机 和 矩阵 [cyj] 和 [xjg] 相 乘 得 出 。 
HIRURA XA 
第 二 种 映射 是 通过 算出 行动 者 i 对 
素 的 控制 的 乘积 


12.4 中 的 两 个 矩阵 都 是 随机 的 ， 
很 明显 这 些 就 可 作为 基础 来 
度 的 均值 。 另 外 ， 这 两 个 矩阵 始终 一 致 且 清楚 地 互相 


概率 


， 然 后 对 所 有 的 因素 求 和 得 








乡 式 可 这 样 表达 














第 一 种 映射 中 ， 
因素 k 和 因 











在 方程 12.3 中 ，qke 
并 对 上 有 利益 诉求 的 行动 者 的 利益 
任 一 因素 的 利益 诉求 
出 的 。 




















(12.4) 


pe 
外 





个 指 事件 之 间 的 关 


之 前 的 


























涉及 ， 因 此 它们 相关 的 马尔 科 夫 链 也 一 定 是 相关 的 。 我 们 现在 要 探究 这 




















两 个 马尔 科 夫 过 程 ， 并 为 准备 





更 实质 性 的 分 析 做 准备 。 





— 4i 


12.1.2 马尔 科 夫 过 程 的 解释 









































































































































































































































根据 因素 之 间 的 一 系列 关系 | g,,] t+ 1 时 段 的 新 因素 可 通过 平均 
方程 得 出 
机 关上 下 (12.5) 
有 种 很 好 的 用 原 和 矩阵 [ckj] 和 [xjg] 来 解释 方程 12.5 的 方法 ， 首先， 每 
个 行动 者 根据 自身 利益 诉求 对 每 个 因素 加 权 ， 然 后 对 所 有 的 因素 求 和 ， 
可 得 出 对 解决 方案 的 态度 ， 即 之 ,xiv4..(1)。 然 后 通过 按照 对 每 个 因素 
控制 程度 对 每 种 态度 加 权 ， 然 后 对 所 有 的 态度 求 和 ， 这 些 态 度 即 可 演变 
成 新 的 因素 。 
这 个 过 程 可 不 断 进 行 ， 通 过 对 方程 12.5 的 递 推 ， 可 以 形成 新 的 因 
素 ， 
A,(t+m) = Dy X -5 Cy Xi" Cy XeAy(t) = > Qu A(t), (12.6) 
假设 gi | FEAT ANT, FEE USF RAS AE 【ov | 和 定点 向 
W [v], BE 
Lima," = ty = Vee (12.7) 
方程 12.6 的 极 值 变 成 
A, = limA,(t +m) = È VA (t), (12.8) 
mY Efe A F Oy ESE lt 
Kos y Vidu (12.9) 
这 样 就 不 需要 使 用 迭代 解法 了 。 
第 二 个 行动 者 关系 集合 [pij] 也 设立 了 一 条 关于 行动 者 态度 对 比 因素 











为 了 完整 性 和 为 了 更 这 里 也 



































有 特别 需要 六 
将 会 把 这 个 过 程 解释 一 遍 。 


E 意 的 地 方 ， 















































先 ， 把 原始 态度 集合 设 为 14,(1) |, 
态度 : 
> 


A(t+1) = an Cy! 
个 过 程 中 ， 


在 第 一 有 一 


ire AN = 


È ppg) 





在 tt1 时 可 通过 


个 物质 解释 的 方程 12.10，J 


以 下 方法 演变 成 新 的 
(12. 10) 


E 好 跟 方 程 12.5 相 

















逆 。 这 里 的 控制 和 态度 的 乘积 产生 
上 利益 时 就 演变 成 了 新 的 态度 
A(t +m) = 之 二- Sst 








Rae A(t) = 





极限 是 : 
> SR, =r; 


imA,(t +m) = 





> TA, (t), 

















通过 比较 方程 12.6 和 12.11， 这 两 个 马尔 科 3 


了 一 个 预期 因素 ， 
。 方 程 12.10 的 弟 推 可 得 


对 于 不 可 约 的 跃迁 概率 矩阵 [pj 而 言 ， 方 程 12.11 是 收敛 的 ， 且 
H 








这 个 预期 因素 加 


H: 
w: 


A,(t) 





Le 


( 





(12.14) 


过 程 显 然 是 相关 的 。 下 


























一 节 中 ， 两 条 马尔 科 夫 链 通 过 稳 态 方程 相连 ， 
程 。 


12.2 稳 态 分 析 





可 更 加 深入 地 理解 这 些 过 





比较 方程 12.6 利 方程 12. 11 及 12. 12， 很 显然 在 极限 内 ， 稳 态 矩 


ie [vu] F 写成 





Vy = lim >, > cupi” Xe (12-15) 
ME, FT AE 12.12 PY por 代入 方程 12.15， 可 得 到 
te N Y Ry ee (12. 16) 


类 伏地， 也 可 得 出 

R; = 之 > Xa le Cgo (12.17) 
方程 12. 16 和 12.17 展示 了 其 条 马尔 科大 链 在 稳 态 下 的 直接 联系 。 

但 这 种 联系 可 以 更 加 简化 。 用 定点 向 量 [x] 和 [VY] 分 别 蔡 代 CR, | 

All (ry |, 方程 12. 16 即 变 成 

人 (12. 18) 

又 因 Y Se, =1, 方程 12. 18 可 简化 成 

V= Èru (12. 19) 











同样 地 ， 关 于 [rj ] 的 方程 也 可 类 推 得 出 
FS EV ee (12. 20) 

方程 12.19 和 12.20 现 在 是 连接 两 个 过 程 的 基本 方程 。 

下 面 是 对 这 些 方程 做 出 的 解释 : 每 个 行动 者 对 系统 中 每 种 态度 的 权 
重 是 他 赋予 每 个 因素 的 权重 与 对 该 因素 的 控制 程度 的 乘积 之 和 。 或 者 
说 ， 每 个 因素 的 权重 是 每 种 态度 的 权重 与 该 态度 所 含 利益 程度 的 乘积 之 
和 。 引 入 这 些 思想 之 后 就 可 以 看 出 ， 权 重 显然 体现 了 利益 和 控制 的 一 种 
均衡 状态 ， 使 得 方程 12.19 和 12.20 同 时 均衡 。 我 们 后 面 对 该 模型 与 科 尔 
(1966) 理论 进行 比较 时 还 会 谈 到 这 些 概念 。 


因素 和 态度 之 间 的 关系 也 很 有 意思 ， 因 为 这 种 关系 阐明 了 两 条 链 紧 











































































































密 相连 的 另 一 种 方式 。 在 上 两 章 讨 论 设计 问题 时 ， 我 们 习惯 通过 找 出 每 
个 行动 者 的 利益 诉求 ， 并 找 出 因素 对 所 有 利益 的 平均 值 ， 用 因素 来 具体 
化 解决 方案 。 那 么 对 于 给 定 因素 集合 {Azk O }， 通 过 以 下 方程 就 可 计 
算出 态度 

AG) = È x, Adslt), (12.21) 
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方程 12.10 记 录 着 态度 随 着 时 间 的 变化 ， 我 们 用 以 下 方程 可 衍生 出 
新 态度 
A,(t+1) = E pds) = YY YM wy ey ty Ae) a (12.22) 
但 方程 12. 22 Fe 2 HE 12. SPA, G +1) 得 出 的 ， 
方程 12. 22 变 为 























A,(t+1) = ¥ x, A,(t +1), (12. 23) 


这 与 方程 12.21 的 形式 相同 。 这 种 论述 当然 也 能 推广 到 极限 方程 如 
下 : 




































































limA,(t +m) = lim > pe A(t) = lim 5 > Xn Ig Ae (t)’ , (12.24) 

Ail 

lim, (t+m) = lim > Xp Aalt) o (12. 25) 
前 两 节 我 们 已 经 证 明 ，Azk (ttm) 收 化 于 Az， 且 方程 12.25 证 明了 

在 极限 内 4. = 4A.。 因 此 ， 对 态度 的 共识 与 对 因素 的 共识 是 一 样 的 。 另 

条 相关 的 链 也 可 同样 被 证 收敛 。 如 果 态 度 是 初始 给 定 的 ， 且 因素 通过 控 

制 关 系 与 态度 相关 联 ， 方 程 为 

At) = lim 2, coA,(t), (12. 26) 

WAT HEMT, ZEA BR PY 

lim A,(i +m) = lim cA, (1 +m) (12. 27) 


如 果 方程 12.21 和 12.26 初 始 成 立 ， 就 暗示 了 4. =A, =A, Vi, ko 











换 句 话说 ， 该 过 程 已 经 达到 均衡 ， 且 存在 统一 共识 。 这 可 以 
12.21 代 换 入 方程 12.26， 反 之 亦 然 ， 然 后 将 最 终 形式 与 方程 1 


比较 来 证 明 。 


























12.3 科 尔 曼 的 交换 理论 


12.3.1 交换 关系 


科 尔 曼 





(1966, 1972, 1973, 























个 行动 者 /对 了 
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1998) 提出 的 集体 行动 理 
















































































Vicy ETK: 
j 




















jeo 





能 力 来 
体系 中 ， 行 动 者 会 达到 一 个 均衡 ， 这 个 均衡 























的 影响 力 。 科 尔 








] 根 据 利 益 大 小 而 分 配给 该 
改变 利益 ， 或 者 通过 社 
下 列 关系 必须 成 立 









































通过 将 方程 
2.25 和 12.27 


论 的 基础 是 


任意 因素 4 的 控制 程度 cg 具有 一 定 的 价值 Vp。 行动 者 有 
并 愿意 根据 自己 对 任 一 因素 xjp 的 利益 诉求 和 根据 可 用 的 权力 或 资源 
rj 来 影响 事件 。 在 这 个 情境 下 ， 权 力 不 再 是 行动 者 之 间 的 关系 概念 了 ， 
j 是 根据 行动 者 使 用 自身 资源 的 TE H 

在 一 个 完美 交换 

某 一 因素 的 控制 的 价值 等 同 于 他 人 
源 。 可 以 有 几 种 情况 : 改变 控制 、 
因素 价值 或 资源 。 从 形式 上 来 说 ， 


尔 曼 提 出 ， 


中 ， 他 们 对 
因素 的 资 








会 交换 来 改变 


(12.28) 


ERP OR AL, MEAL REA F 


(12.29) 


(12. 30) 


通过 对 方程 12.28 求 和 ， 即 先 对 j 求 和 下 
列 方程 得 出 
= 之 Vic, = > r Xis 
All 
= > ri Xe = > V, Cy o 
请 注意 科 尔 曼 的 理论 得 出 的 方程 与 方程 12.19 和 12.20 一 样 ， 后 面 两 
个 方程 联系 了 两 个 稳 态 的 马尔 科 夫 链 。 同 时 也 请 注意 Ve 和 rj 


稳 态 下 的 权 寻 











重 ， 以 及 价值 和 权力 。 


可 以 理解 成 











科 尔 曼 然后 提出 行动 者 能 








多 成 新 的 控 


制 矩阵 [cy 的 一 种 方法 是 通过 根据 他 们 的 利益 和 价值 的 比值 来 按 比 例 
分 布 权 力 ; 那 就 是 
e =f al co (12.31) 


rane, 也 可 通过 下 列 方式 形成 新 的 利益 垂 阵 
Xe = oy = PE tte š (12.32) 


is 
j 








尽管 科 尔 曼 没有 提出 这 点 ， 但 如 果 说 新 的 控制 和 利益 的 关系 在 均衡 
中 出 现 的 话 ， 那 么 这 些 方程 必须 同时 联 立 解 出 或 迭代 解 出 。 
然而 ， 此 处 真正 的 重点 是 方程 12.19 和 12.20、 方 程 12.29 和 12.30 之 间 
的 对 应 关系 。 显 然 ， 科 尔 曼 的 理论 可 被 解释 成 是 种 马尔 科 夫 过 程 ， 该 过 
程 中 价值 和 资源 〈 即 权力 〉 随 着 行动 者 互相 交流 沟通 而 逐渐 改变 。 实 际 
上 ， 从 初始 的 价值 集合 {Vk O } 和 资源 集合 {ri CO } 中 ，t+1 时 的 新 变 
量 即 可 通过 使 用 前 向 马尔 科 夫 方程 得 出 
















































































Vlt+1) = EV, D gu, (12. 33) 
和 
r(tt1) = È rG) p. (12. 34) 





这 两 方程 在 极限 内 分 别 收敛 于 Ve 和 rj， 但 从 最 初 的 价值 和 权力 的 分 
布 来 看 ， 对 于 任 一 tt1 的 迭代 ， 这 些 数值 与 方程 12.19 和 12.20 并 不 一 致 。 
即 总 体 而 言 























V(t+1)# Èra, (12. 35) 
和 
nt+1) # ÈVO) eo (12.36) 

















然后 就 出 现 一 个 问题 了 ， 那 就 是 控制 和 资源 的 实际 值 和 由 这 些 实际 
值 算出 的 同一 变量 的 期 望 值 之 间 的 差别 该 如 何 收敛 。 已 知 控 制 和 权力 的 
实际 值 的 初始 分 布 ， 可 从 由 以 下 方程 算出 期 望 值 V7? (1) 和 六 O) 









































Via) = Yr) x, , (12.37) 
和 
rt) = VVC) ey (12. 38) 
这 些 期 待 数值 出 现在 方程 12.33 和 12.34 给 出 的 相关 的 马尔 科 夫 过 程 
中 ， 因 为 方程 12.37 和 12.38 分 别 是 方程 12.34 和 12.33 的 一 部 分 。 那 么 
V(t+1) = = rt) xe = YY VG) ey me = > V) dys (12.39) 
JH 
rosiy IV Ures Rn) ieg = Vn) pye (1240) 
在 之 前 小 节 对 这 些 过 程 的 展示 中 ， 方 程 12.39 和 12.40 有 实体 解释 ; 
比如 方程 12.40 中 ， 资 源 的 重新 分 布 的 实现 方式 是 通过 给 定 初 始 水 平 的 
资源 和 利益 ， 找 出 4 的 期 望 值 ， 然 后 把 可 用 的 控制 应 用 到 这 个 期 
望 值 上 。 
从 之 前 的 论证 中 可 以 很 直观 地 看 出 ry 和 Ve 的 期 望 值 在 极限 内 是 向 它 
们 的 实际 值 收 全 的 ， 但 为 了 强调 这 一 论点 ， 还 是 值得 再 次 说 明 一 下 的 。 
对 一 个 变量 收敛 的 证 明 很 容易 类 推 到 其 他 变量 上 。 权 力 r 产 〈ttrm) 的 其 
望 值 就 可 从 如 下 方程 得 出 



























































co 
dl 
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ibs 
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ri(ttm) = È ttm) ec, = > 2 V(t) ge, (12. 41) 
n (ttm) AISEDRAPCTT NEAL OF BRT 
r(t+m) = 5 r) po, (12. 42) 
因此 ， 在 极限 内 ， 只 需要 证 助 
lim È, XY Vg? eg = lim 7,1) p," (12. 43) 
在 方程 12. 4B qu Ape EM I ee [VW] A 
PAC, 那么 方程 12. 43 变 成 
LL Ut Veg = EnO r, (12. 44) 
方程 12.44 可 继续 简化 ， 直 到 变 成 方程 12.20， 这 就 完成 了 
limrm (+m) = limr,(t +m) (HERA. 
12.3.2 交换 作为 自然 的 马尔 科 夫 过 程 
科 尔 曼 的 理论 中 对 方程 12.29 和 12.30 还 有 一 种 解释 ， 也 就 是 用 另 

















>H 
































夫 过 程 之 一 概念 上 。 首 先 给 定 已 知 向 量 集合 {mi O } 和 {Vk O p 
对 这 些 变 量 的 新 解法 可 用 方程 12.37 和 12.38 计 算出 来 。 在 下 一 次 迭 















































求解 方法 来 处 理 同样 的 方程 ， 这 种 解释 很 自然 就 把 问题 引 到 了 马尔 科 


t+1 


代 


村 ， 可 用 方程 12.39 和 12.40， 然 后 这 些 解法 能 反馈 到 方程 12.39 和 12.40 






























































中 ， 整 个 过 程 持续 下 去 。 这 个 和 迭代 解法 的 自然 过 程 有 一 些 非常 有 意思 的 

































































这 个 解法 来 计算 新 值 VE 和 六 在 tt1l 时 的 状态 


特性 ， 因 为 它 用 期 望 值 和 实际 值 同 时 定义 了 两 个 变量 的 收敛 。 下 面 重新 



































WO) = Dray, (12. 45) 

All . 

Atel) = EVD, (12.46) 

INRA AE m 是 仙 数 时 ， 

V(t+m) = AOTT i (12.47) 

ri(itm) = > rnp 。 (12. 48) 

当 mn 是 奇数 时 

人 人 +) = YY rp? x, (12.49) 

， nae 

7 (ttm) = 之 È AOT (12. 50) 
因此 ， 当 m 为 偶数 时 ， 这 个 解法 表现 了 方程 12.33 和 12.34 给 出 的 基 

本 马尔 科 夫 过 程 中 计算 出 来 的 实际 值 ， 而 当 m 是 奇数 时 ， 可 算出 同样 变 

量 的 期 望 值 。 之 前 的 计算 结果 可 保证 这 些 过 程 是 收敛 的 。 然 而 ， 如 果 只 














有 一 种 初始 分 布 是 确定 的 ， 那 么 解 题 过 程 中 就 只 出 现 一 条 相关 的 马尔 科 
夫 链 ， 也 只 会 出 现 一 个 期 望 值 。 例 如 ， 如 果 给 定 r; (rt) ， 那 
么 Vp +1) 可 按 上 述 过程 算 出 ， 但 x (0 +1) 是 这 样 确定 的 
ri (bet) E Èv (r+ lege (12.51) 
































这 种 情况 下 ， 算 出 的 六 《trm) 值 是 实际 值 ， 而 V Gm 的 值 是 
期 望 值 。 实 际 上 ， 后 面 这 种 解 题 过 程 明 显 比 前 面 那 种 要 快 ， 但 两 种 都 是 
为 了 证 明 马 尔 科 夫 模型 和 科 尔 曼 的 理论 是 完全 致 的 ， 同 时 也 都 是 有 
的 解释 所 有 行动 者 达到 均衡 的 一 种 方式 。 


上 一 章 中 ， 我 们 阐述 了 设计 机 可 以 设计 出 与 行动 者 交流 信息 的 过 程 







































































有 关 的 奖惩 结构 优化 。 科 和 尔 曼 模型 中 可 以 很 直观 地 加 入 选择 好 的 可 优化 
奖惩 功能 的 关系 ， 第 11 章 介绍 了 有 具体 操作 方法 。 这 里 我 们 将 不 再 详 述 ， 
因为 现在 有 必要 把 这 个 模型 延伸 到 有 关 规 划 设计 的 对 象 和 事件 的 更 广泛 
的 问题 上 面 。 因 此 ， 我 们 将 再 次 延伸 这 个 模型 ， 之 后 再 阐述 这 个 模型 在 
一 系列 半 真 实 的 城市 问题 中 的 应 









































































































































12.4 理论 延伸 














我 们 可 以 简单 地 延伸 科 尔 曼 的 理论 ， 只 要 通过 连接 不 同 的 定义 利益 
体系 的 对 象 集合 ， 并 注意 到 任何 两 个 对 象 集合 之 间 的 关系 总 是 可 以 根据 
个 集合 对 另 一 个 集合 的 利益 和 控制 程度 来 确定 的 。 我 们 可 以 构建 能 互 
相连 接 多 个 集合 对 象 的 关系 链 ， 请 记 住 我 们 需要 假设 这 种 关系 链 有 尽 
头 ， 这 样 均衡 关系 才能 仅 与 一 个 对 象 集合 对 另 一 个 集合 的 利益 和 控制 的 
程度 相关 。 让 我 们 假设 行动 者 在 很 多 问题 上 都 有 利益 诉求 和 控制 。 同 
样 ， 行 动 者 对 不 同 政策 也 有 着 利益 诉求 和 控制 。 因 此 ， 行 动 者 之 间 会 发 
E 两 种 模式 的 互动 一 一 一 种 是 通过 问题 ， 一 种 是 通过 政策 
又 能 确定 政策 和 问题 之 间 的 关系 。 当 然 ， 我 们 需要 把 政策 和 问 
城市 体系 上 来 。 问 题 和 政策 目前 为 止 都 被 视 为 因素 一 一 即 可 由 
发 展 的 程度 一 一 因此 我 们 需要 把 问题 和 政策 通过 这 些 因 素来 相 
显然 出 自 利益 体系 ， 正 如 政策 显然 是 为 了 改变 利益 体系 而 设 定 
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可 题 可 通过 多 个 因素 体现 ， 而 政策 则 是 通过 操控 这 些 因素 来 减轻 问题 
的 必要 将 政策 和 问题 联系 到 因素 上 。 





























H, 
。 因 此 ， 在 这 个 理论 范围 内 ， 有 必 

相应 地 ， 我 们 定义 四 个 体系 内 的 对 象 集合 : 行动 者 、 问 题 、 设 计 
来 减轻 这 些 问题 的 政策 ， 以 及 用 来 形容 能 确定 问题 和 政策 的 利益 体系 的 
因素 。 政 策 和 问题 不 是 一 对 一 的 ， 因 为 问题 能 通过 政策 组 合 来 解决 ， 因 
任何 一 个 政策 可 以 影响 许多 个 问题 。 政 策 和 问题 之 间 这 种 缺乏 对 应 的 
现象 也 通过 行动 者 如 何 与 这 些 事件 相 联 系 而 体现 ， 即 一 个 行动 者 对 一 个 
问题 的 利益 和 控制 指 的 就 是 这 个 行动 者 在 那些 方面 能 如 何 影响 其 他 行动 




































































































































































者 。 一 个 行动 者 对 政策 的 利益 和 控制 也 是 如 此 ， 包 括 行动 者 认为 的 政策 
制程 度 。 此 外 ， 利 益 和 控制 


j 








的 意义 大 小 以 及 行动 者 对 其 的 控 
一 的 。 我 们 之 前 就 已 见证 ， 这 种 
方案 ， 这 样 才 能 使 平衡 一 一 一 种 均衡 一 一 在 行动 者 之 间 演 变 ; 
利益 和 他 们 通过 控制 实行 的 























也 不 是 一 对 











非 对 应 关系 导致 我 们 需 


些 冲突 解决 
而 这 种 演 



























































变 的 方法 则 是 根据 行动 者 赋予 的 
的 。 

通过 把 利益 和 控制 相连 ， 可 
及 行动 者 之 间 通 过 政策 而 形成 的 
性 是 已 知 的 ， 但 因素 在 形成 政策 
众多 行动 者 、 问 题 、 政 


出 以 下 预测 ; 
义 的 间 题 得 出 外 




















以 直接 预测 出 行动 者 之 
的 影响 模式 。 另 外 ， 假 设 不 同 


间 通 


里 论 









































形成 政策 组 合 中 的 重要 性 仍 需 入 
策 和 因素 相关 的 是 它们 在 决策 制定 结构 中 的 相对 
的 重要 性 正 代表 了 该 理论 想 要 达成 的 预测 。 区 





权力 而 来 


过 问题 、L 
因素 的 重要 
来 预测 。 与 





因此 可 得 





























三 FE =e 
的 因素 的 价值 ;第 
的 权力 ， 首 先是 对 问题 的 权力 ， 
























































和 


动 者 对 这 些 实体 的 控制 程度 得 出 
行动 者 的 权力 就 会 小 ， 反 之 力 
生 的 情况 来 使 得 问题 更 加 复杂 。 
反之 亦 然 。 因 此 ， 做 出 这 些 预测 的 方法 必须 是 
说 技术 原因 无 法 做 到 同时 的 话 ， 
上 来 说 ， 从 权力 和 利益 中 得 出 重要 性 ， 以 及 从 重要 性 


fic, 


要 性 ， 



































章程 的 基础 是 任何 政策 或 问题 对 
合 所 有 行动 者 对 政策 或 问题 表现 出 的 利益 程度 和 4 




















I 行动 者 的 权力 、 


性 ， 第 二 是 政策 的 意义 ;第 
四 是 行动 者 的 重要 性 
然后 是 对 政策 的 权力 ， 
权力 的 分 布 不 是 一 样 的 。 总 结 而 言 ， 该 理论 能 通过 行动 者 对 问题 和 政策 
4 影响 模式 来 预计 

策 的 意义 和 因素 的 价值 。 做 出 这 些 预测 所 需 的 过 程 与 决策 制定 规则 或 体 
系 的 “章程 ”> 有 关 ， 下 面 将 会 对 此 概述 。 


反映 了 行动 者 拥有 


BJ 


可 题 的 


三 是 根据 定 











通常 











个 行动 者 而 言 的 重 





而 言 这 两 种 








重要 性 、 政 








性 ， 通 过 组 











TZ) 














有 的 权力 而 得 出 。 如 果 权 力 不 









































的 过 程 可 被 视 作 一 种 交换 过 程 ， 





与 利益 对 应 ， 重 








然 。 同 样 ， 一 个 行动 者 的 权力 是 通过 组 合 问题 或 政策 
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重 
Ly 
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Z 
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政策 或 问题 
， 反 之 亦 
性 和 一 个 行 























的 。 如 果 权 力 分 布 和 
下 然 。 当 然 ， 会 出 现 


比如 ， 预 测 权力 需要 








解法 必须 是 有 序 昌 





的 和 








性 
相 确 














在 此 交换 过 程 中 ， 














ay Ai NL 
定 或 同时 发 




















中 得 出 权力 
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2AS Teo wee N 











利益 交换 控 














制 直 到 形成 均 
上 述 简化 了 的 

















衡 。 这 个 意义 上 来 说 ， 行 动 者 是 集体 行动 的 ， 正 如 我 们 在 
包括 行动 者 和 因素 的 科 尔 曼 〈1973) 理论 中 看 到 的 那样 。 














种 展示 
题 的 权力 的 初 
利益 来 得 出 问 








T 





4 
理 

这 种 章程 结构 的 方法 是 从 函数 出 发 。 目 前 为 上 上， 假设 对 问 

始 分 布 是 已 知 的。 那么 过 程 中 的 第 一 步 是 通过 组 合 权力 和 

题 的 重要 性 。 这 种 方法 会 在 下 面 详 细 给 出 ， 我 们 将 使 用 这 
































Per 





















































和 前 两 章 中 


过 的 常规 的 线性 变换 。 函 数 角度 来 说 ， 形 成 这 个 循环 序 











列 的 前 四 步 可 





[2] =F" [rX] 


Hz r, rt 
动 者 与 政策 的 
的 利益 、 行 如 
策 的 控制 。 很 
提 假 设 是 随 着 
态 会 随 之 达成 
是 央 素 利 问题 
AUER) 
这 个 体系 
代表 上 述 的 一 
系 ， 如 政策 和 
的 关系 。 虚 线 














以 这 样 写 出 
slr] sftz,€]o[s] =r .wlotr] =/[s,G], 
Als 分 别 是 问题 重要 性 的 分 布 、 行 动 者 对 问题 的 权力 、 行 
MH, KRELL, X, C, WAG 分 别 是 行动 者 对 问题 
者 对 问题 的 控制 、 行 动 者 对 政策 的 利益 诉求 、 行 动 者 对 政 
容易 看 出 ， 我 们 构建 的 这 个 循 坏 会 引 向 一 个 迭代 重复 ， 前 
行动 考 根 据 变 化 来 调整 权力 程度 和 政策 和 问题 的 价值 ， 稳 
， 因 素 的 价值 > 可 以 通过 fe) = 广 [z, F] fil, He 
的 相关 性 〈 或 者 也 可 以 从 政策 意义 角度 米 解释 ， 我 们 之 后 















































的 结构 很 复杂 ， 图 12.1 能 最 直观 地 体现 出 来 。 每 个 箭头 线 
种 函数 关系 。 显 然 ， 除 了 直接 的 关系 ， 也 有 很 多 间接 关 
问题 的 关系 和 政策 和 因素 的 关系 。 尤 其 重要 的 是 虚线 代表 
表达 了 因素 和 政策 的 相关 性 。 从 图 中 可 很 明显 看 出 ， 行 动 







































































者 和 自身 〈 即 
中 这 种 关系 是 





























所 有 其 他 行动 者 ) 的 关系 是 通过 政策 和 问题 而 形成 的 ， 殿 
一 种 基于 设计 网 络 的 互动 模式 ， 而 政策 和 问题 能 体现 结构 





























内 的 循环 。 有 














几 点 需要 说 明 。 正 如 上 文 暗示 的 那样 ， 循 环 的 出 发 点 显然 














是 随意 的 ， 且 


T 





接 下 来 更 正式 的 分 析 的 一 个 重大 任务 就 是 探究 这 一 点 。 此 

















外 ， 根 据 上 述 











谭 列 得 出 的 函数 关系 的 连续 运算 将 导致 权力 分 布 、 问 题 重 


ce 























性 、 因 素 价 





于 函数 位 是 如 何 被 明确 的 ， 但 为 了 预期 到 这 一 点 ， 这 个 过 程 可 被 看 作 行 


er 


值 、 政 策 意义 发 生 改变 。 这 个 过 程 是 否 收敛 或 均衡 将 决定 


























动 者 试图 通过 调整 总 的 问题 和 政策 意义 来 恢复 权力 的 平衡 ， 以 便 反 映 出 
利益 和 控制 的 给 定 结构 。 因 此 这 个 过 程 可 比 作 一 种 冲突 解决 ， 在 这 种 冲 
突 解决 中 ， 至 少 可 以 暗中 通过 寻求 均衡 或 平衡 而 达成 一 个 共识 。 换 句 话 
说 ， 对 于 这 种 体系 内 任何 一 种 利益 和 控制 模式 ， 都 应 有 能 反映 上 面 详 述 
的 函数 运算 的 独特 的 权力 分 布 。 






















































































问题 的 重要 1 








图 12.1 决策 制定 体系 结构 
在 前 两 章 中 ， 我 们 提出 可 将 规划 设计 问题 视 作 一 种 平衡 冲突 因素 的 
方式 ， 也 就 是 我 们 提出 的 可 被 诠释 成 问题 的 次 解 方法 。 我 们 现在 通过 3 
入 用 因素 形容 的 问题 和 政策 来 延伸 这 个 想法 ， 但 正如 我 们 所 证 明 的 那 
样 ， 如 果 我 们 要 让 延伸 后 的 理论 不 成 立 ， 我 们 可 以 用 前 面 章节 中 提 到 的 
许多 方法 来 做 到 这 一 点 。 假 设 只 有 一 个 行动 者 、 一 个 政策 、 一 个 问题 和 
几 个 因素 。 行 动 者 可 能 是 规划 制定 者 ， 在 这 种 情况 下 ， 政 策 和 问题 显然 
是 一 对 一 的 。 因 此 ， 这 样 理论 就 不 成 立 了 ， 而 且 揭露 了 因素 与 问题 的 相 
关 性 代表 了 在 制定 政策 时 因素 的 权重 或 相关 性 。 这 种 形式 下 ， 因 素 可 被 
视 作 政策 的 组 成 部 分 ， 因 素 的 权重 可 被 视 作 第 10 章 和 第 11 章 中 介绍 的 在 
芸 加、 层次 、 滑 动 平 均 中 用 到 的 组 合 目标 的 权重 。 一 旦 正式 的 理论 得 至 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































展开 和 模型 用 代数 方法 被 证 明 不 成 立时 ， 这 一 点 就 会 变 得 更 加 清晰 
12.5 正式 理论 结构 

12.5.1 与 科 尔 曼 模型 的 关系 

我 们 将 尽量 使 用 之 前 和 本 书 第 三 篇 之 前 的 章节 中 用 过 的 标记 法 。 但 
当 我 们 很 快 用 完了 这 些 常规 标记 法 后 ， 我 们 会 重新 定义 一 些 术 语 并 更 广 
泛 地 使 用 向 量 和 矩阵 标记 法 ， 这 种 标记 法 对 于 连接 不 同 实体 很 有 用 。 然 
而 ， 该 理论 会 专 统 的 标记 法 来 介绍 ， 以 便 我 们 能 将 它 直接 联系 到 方 
程 12.1 到 12.14 中 的 最 简 形 式 的 科 尔 曼 模型 。 

假设 决策 制定 结构 包含 或 L(I=L) 个 行动 者 、J 个 问题 、K 个 因素 
和 M 个 政策 ， 并 且 给 定 行动 者 对 问题 的 权力 初始 分 布 {ri (1) }。 那 么 问 
题 的 重要 性 {zi} (1)》} 可 通过 组 合 行动 者 权力 和 每 个 行动 者 对 任 一 问题 的 
利益 程度 {Xj 得 出 。 那 么 
5(1) = Èras j= 1,2,5, È % = (12.52) 

方程 12.52 究 竟 可 预测 什么 是 个 值得 考虑 的 问题 。 通 过 把 任 一 行动 
者 i 的 权力 与 该 行动 者 对 问题 j 表 现 出 的 利益 程度 相 乘 ， 可 得 出 问题 对 行 
动 者 i 的 相对 重要 性 。 然 后 ， 通 过 对 所 有 行动 者 求 和 ， 问 题 j 在 整个 体系 
中 的 总 重要 性 就 可 算出 。 得 出 每 个 问题 的 重要 性 后 ， 就 有 可 能 通过 组 合 
每 个 问题 的 重要 性 和 每 个 因素 与 该 问题 的 相关 性 来 预测 任 一 因素 的 价 
值 。 正 式 写作 如 此 ， 
ily = Da DFish=1,2, Kk, È F, = (12. 53) 

从 问题 的 重要 性 出 发 ， 可 得 出 第 三 组 权力 分 布 {re* A) j BiT 
者 用 来 决定 政策 意义 的 权力 。 通 过 组 合 重 要 性 和 每 个 行动 者 对 任 一 问题 



































被 接受 拥有 的 控制 程度 {Cjp} 


j=l 
村， 值得 总 结 下 
可 题 的 利益 得 出 
题 的 控制 得 




















Ed) € = 1, 


新 的 权力 分 布 。 


， 可 得 出 新 的 权力 分 布 
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什么 
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f 
题 的 重要 1 





L 
woul, YO, = 1, 
f=1 


。 大 体 上 ， 该 理论 通过 组 合 行动 者 
全 ， 然 后 通过 组 合 寻 


(12. 54) 


重要 性 和 对 问 














第 一 ; 








来 ， 且 这 些 运 算 包 括 解答 出 











从 新 














新 的 权力 分 布 {rp* (1) } 出 
括 预算 政策 的 意义 {sm (1) }。 





发 ， 


次 运算 后 ， 因 
12.1 RRR Ps 








先 ， 

















的 利益 ， 
) = Pr) W,, 


f=] 


Sa 


m = 


{Wem} 的 定义 ， 可 得 出 


新 的 权力 分 布 {ri DD } 将 被 


1,2,.…,M, 




















来 预测 问题 重 


素 的 价值 也 被 预算 出 
户 表 达 的 关系 。 











有 可 能 经 历 两 种 相似 的 运算 ， 包 
组 合 权力 和 每 个 行动 者 对 政策 m 





2. 55) 


> Wen =l, ( 



































现在 {ri (2) } 可 通过 组 合 政策 意义 和 


FER {Gm KH. WMA 


ti 
1(2) = $ sAd) Gui =1,2,; 1, > 6, 
i=l 




















方程 12.55 和 12.56 代 表 J 

















个 行动 者 对 每 个 政策 拥有 的 控制 











清楚 地 看 到 已 经 


Lier 








完 决 策 制定 体系 的 


证 明 这 个 体系 是 否 通过 这 个 序列 的 连续 运算 达到 




















们 需要 i 
个 模型 ， 因 为 这 样 会 简化 接 T 











12.5.2 建立 矩阵 








X: 


清楚 这 个 均衡 的 特质 。 


已 经 介绍 完 所 有 必须 的 术语 了 ， 但 
是 行动 者 对 问题 的 权力 的 一 个 1xT 向 量 ，z 是 问题 重要 性 的 一 个 1xJ 








下 来 的 分 析 。 








Sis (12. 56) 
图 12.1 中 户 和 了 代表 的 运算 ， 而 且 现 在 也 很 
个 完整 的 循环 了 。 我 们 现在 必须 

均衡 ， 如 果 是 的 话 ， 我 

贡 。 在 此 之 前 ， 值 得 用 抑 阵 形式 再 展示 下 这 
























































先 请 注意 以 下 向 量 和 算 阵 定 

















向 量 ，v 是 因素 价值 的 





个 1xK 向 量 ，r* 是 行动 者 对 政策 的 权力 的 


企 

















TXT 向 量 ，s 是 政策 意义 的 一 个 1XM 向 量 。X 是 行动 者 对 问题 的 利益 的 一 

个 IJ 矩阵 ，E 是 因素 与 问题 的 相关 性 的 一 个 JxK 和 矩阵 ，C 是 行动 者 对 问题 
的 控制 的 一 个 JxL 秆 阵 ，W 是 行动 者 对 政策 的 利益 诉求 的 一 个 LxM 乍 

阵 ，G 是 行动 者 对 政策 的 控制 的 一 个 Mx 和 矩阵。 方程 12.52 至 12.56 现 在 能 






























































写 得 更 简洁 些 。 首 先 ， 问 题 的 重要 性 由 此 算出 

z(1) = r(1)X, (12. 57) 
然后 因素 价值 由 以 下 给 出 

v(1) = 2(1)F = r(1)XF, (12. 58) 


























方程 12.58 表 现 了 因素 价值 也 能 通过 用 方程 12.57 代 换 z (1) 而 被 视 

作 一 个 权力 的 函数 。 新 的 权力 分 布 由 此 算出 

;= r(1)XC, (12.59) 

方程 12.59 尤 其 重要 ， 因 为 通过 用 方程 12.57 代 换 z (1) ， 很 明显 可 

以 看 出 对 政策 的 权力 的 初始 分 布 可 被 看 作对 问题 的 权力 的 函数 。 方 程 

12.59 中 新 的 矩阵 XC 代 表 了 行动 者 通过 组 合 对 问题 的 利益 诉求 和 控制 而 

达到 的 关系 或 互动 。 因 此 从 上 述 意 义 上 来 说 ， 这 展示 了 互动 是 体系 的 衍 
生物 。 人 1 问题 引发 的 互动 定义 为 p;。 那 么 
































































































































pi =È n Èp Fis (12.60) 
方程 12.59 现 在 可 被 写成 
r*(1) =r(1)P*, (12.61) 




















其 中 P* 是 一 个 FE CRI, KIEL) 行动 者 互动 矩阵 ， 其 中 互动 是 
通过 对 问题 的 利益 诉求 和 控制 产生 的 。 
相似 地 ， 政 策 的 意义 可 写成 









































s(1) =r’ (IW, (12. 62) 
对 问题 的 权力 的 新 分 布 可 由 此 形成 
r(2) = s(1)G =r’ (1)WG, (12. 63) 
































AR FA LAB TARE, RE SUT Oe OA TBE Ep pj FB 























4 
P'o = >; Won Guis yp au r (12. 64) 


方程 12. 63 可 被 写 写作 
r(2) =r (1)P (12. 65) 


其 中 了 是 个 Dr 行动 者 互动 矩阵 ， 其 中 互动 是 通过 对 政策 的 利益 诉求 
和 控制 而 产生 的 。 整 个 过 程 实际 上 可 被 视 为 互动 矩阵 已 和 P' 。 用 方程 


12.59 中 的 rr” (1) 代入 方程 12.63 中 ， 那 么 
r(2) = r(1)XCWG = r(1)P P’, (12. 66) 


显然 ， 模 型 一 次 循环 中 (对 问题 和 对 政策 ) 的 权力 变化 与 行动 者 之 
间 的 两 种 互动 有 关 。 把 Pi 定义 为 行动 者 ;和 J 通 过 问题 和 政策 产生 的 总 互 
动 ， 那 么 































































































= = Dy dp Dy Xa Cs Cos (12. 67) 
方程 12.66 可 写作 
r(2) = r(1)P， (12. 68) 
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12.6 模型 分 析 : 均衡 属性 








12.6.1 收敛 至 稳定 态 


方程 12.66 至 12.68 展 示 了 模型 的 基本 过 程 ， 这 些 方程 可 推广 适用 到 
任意 和 迭代 或 过 程 的 第 t 次 循环 
r(1+1) =TOODXCWG = r(1)P, (12. 69 ) 
方程 12.69 是 递 推 结构 的 一 阶 方程 ， 通 过 对 该 方程 的 递 推 ， 很 容易 
展示 对 于 任意 tt1 时 的 迭代 ， 对 问题 的 权力 都 能 看 作 是 初始 权力 向 量 
r (1) 的 函数 。 那 么 
r( +1) =r(1)(XCWG)' = r(1)P’, (12. 70) 
相似 地 ， 模 型 的 每 个 方程 都 能 表达 成 对 问题 的 权力 的 初始 (外 生 ) 
分 布 的 函数 ， 这 些 方 程 如 下 所 示 : 




















































































































z(t +1) = r(1)(XCWG)'X = r(1) PX 
v(t +1) = r(1)(XCWG)'XF = r(1)P'XF 
r (+1) = r(1)(XCWG)‘XC = r(1)P*XC 
P (12.71) 
s(t+1) = r(1)(XCWG)'XCW = r(1)P'XCW 
r(1+2) = r(1)(XCWG)'XCWG = r(1)P'P 
= r(1)(XCWG)*! = r(1)P 
当然 : 这 个 过 程 能 否 于 一 个 不 被 重复 运算 而 改变 的 均 
衡 呢 ? 某 种 意义 上 来 说 ， 我 们 从 上 述 介绍 过 的 模型 中 可 以 预期 到 这 样 的 
结 于 通过 行动 者 的 利益 和 控制 形成 的 那 两 个 互动 矩阵 
的 结构 。 
首先 ， 让 我 们 审视 下 矩阵 P* 和 了 P'。P* 是 通过 将 矩阵 X 和 和 矩阵 C 相 乘 
所 得 。 都 是 随机 的 ， 即 都 是 每 一 行 元 素 的 和 为 1。 和 矩阵 代数 
的 基本 定理 告诉 我 们 两 个 随机 矩阵 相 乘 会 得 出 另 一 个 随机 矩阵 。 因 此 很 
容易 证 


Dpi 
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写成 


si pT pls 
在 此 知识 基础 下 ， 考 虑 下 方程 12.65 给 日 


rit I) = Yr ype y 




















程 12.73 











过 和 P 和 矩阵 进行 





(12.72) 


的 递 推 关系 。 可 以 完整 地 


(12.73) 


Meme Mh. KARY 
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马尔 科 夫 链 定 理 的 一 个 著名 的 结论 就 














看 到 这 种 递 推 天 
如 我 们 了 几 次 观察 到 的 那样 ， 
是 像 P 这 样 一 随机 矩阵 
EME P 了 都 是 一 样 的 。 上 
(Kemeny and Snell, 1960) EH 






































m; = limp, 














收敛 于 一 个 稳 态 的 矩阵 ， 该 
门 展 开 了 凯 梅 尼 和 斯 内 尔 






































I 证明。 那么 更 正式 地 来 说 ， 在 极限 





(12.74) 


因此 方程 12.73 给 出 的 过 程 收敛 于 


lim (T) = 之 mm。 


上 

















PEAY, Bleg=nj, Vie 那么 


lim r( Tj = Dy r,( 1), =T, X r.( 
的 权力 的 均衡 分 布 nj 则 是 和 j 成 比例 


设 定 a=Zjri (1) ， 那 么 对 问题 


第 11 章 中 介绍 的 凯 梅 尼 - 斯 内 尔 


必 敛 定理 


Xa 























展示 了 zj 的 每 一 行 都 是 


(12. 76) 


的 ， 即 六 axy。 注 意 ， 如 果 (1》 回 到 正 态 和 为 1， 那 么 a=1 且 rj 是 随机 











和 矩阵 P 的 稳 态 或 定点 向 量 。 


矩阵 的 术语 来 说 的 话 ， 这 个 
r = limr(L)(XCWG)' = r(1)1, 
























































12.71 的 极限 得 出 。 用 方程 12.77 代 入 ， 得 











t= = limr(T) = =rX 
v = limy(T) = zF = rXF 
E lime (7) = 2zC = rCX 


s = lims(7) =r W = rXCW 


tow 





r = limr(T) = sG = rXCWG 
方程 12.78 能 说 明 很 多 ， 因 为 它 











r=rP, 








过 程 的 收敛 可 写作 如 下 ， 











其 中 II 是 P 的 ZI 极限 和 矩阵。 这 个 过 程 的 均衡 关系 可 


展示 了 均衡 的 共 
间 的 原始 关系 在 均衡 中 得 到 了 保留 ， 且 这 个 方程 也 
可 同时 计算 出 不 同 的 均衡 分 布 。 例 丸 

















(12.77) 
可 通过 审视 方程 
(12.78) 


时 性 。 各 种 实体 之 
展示 了 需要 的 情况 下 
0， 方 程 12.78 中 r 的 稳 态 方程 可 写作 


(12.79) 








这 里 可 以 同时 联 立 解 出 。 我 们 在 上 一 章 
程 12.79 中 拿 出 ， 那 么 第 地 个 方程 可 作为 权力 
然后 可 通过 任何 常规 方法 (例如 ， 采 Gauss-Jordan 算 法 或 Cramer 算 












































的 范式 ， 


hp 注 意 到 如 果 把 I-1 方 程 从 方 


该 范式 先 加 总 

















法 ) 解 出 扩展 后 的 非 齐 次 方程 的 向 量 r。 然 后 可 以 马上 算 




















均衡 分 布 。 注 意 





过 以 下 方式 村 
出 方程 12.79 自 





次 的 权力 均衡 分 布 和 对 问题 的 权力 均衡 分 布 是 通 
日 关 联 的 : =rP* 且 r=rP'， 而 这 些 方程 也 揭露 了 可 通过 解 
的 补充 关系 式 r*=rP*P' 来 达到 

















12.6.2 延伸 模型 中 隐 含 的 关系 














目前 体系 内 实体 之 间 隐 含 的 其 
式 检验 。 用 代入 法 ， 对 问题 的 权力 和 问题 的 习 
























































要 性 之 间 的 关系 可 


r=zZCWG 给 出 。 生 、 政 策 的 权力 、 政 策 的 意义 之 间 世 


7EZ=1"WGX fillz=sGX © 


是 r=sGXC， 


策 的 权力 和 政策 的 意义 之 间 的 关系 
要 性 之 间 的 关系 是 s=zCW。 




















这 些 关 系 代 表 

















隐 含 的 箭头 线 。 然 











助 于 展示 政策 
系 v=zF 入 手 ， 














值 和 政策 意义 之 间 的 关系 尤其 
可 能 被 看 作 一 揽 子 加 权 的 
z=zsGX# tz, $H 






























































Hv=sGXF. GXF# 





的 ， 定 义 为 T， 即 
人 


















































益 体系 的 组 成 部 分 或 因素 来 建 























面 介绍 的 不 
































素 提供 了 一 个 一 致 





矩阵 本 
也 给 问题 、 政 策 、 行 动 者 和 
E 

















化 成 更 正式 的 运算 术语 。 
































最 后 还 要 世 


























力 的 外 生 分 布 作为 各 


























敛 过 程 ， 那 么 问题 是 : 





策 的 意义 s (1) 


























发 的 话 ， 能 否 达 到 
性 质 确保 了 收敛 是 独立 








同样 的 均衡 昵 ? 这 个 体系 的 马尔 科 半 








E 何 出 发 点 。 某 种 意义 
展现 的 均衡 关系 


muy 


存在 的 ， 且 很 容易 就 能 证 明 这 个 结论 可 以 延伸 到 
上 来 说 ， 这 一 点 已 经 含蓄 地 体现 在 了 上 述 方程 12.789 


中。 














au 






































方程 12.78 中 最 后 一 个 

















有 点 偏 门 的 方式 也 能 证 明 这 一 点 。 首 先 
均衡 方程 来 蔡 代 r， 代 入 第 一 个 均衡 方程 。 得 日 
z = (rXCWG)X = rX. (12. 81) 




















co 








图 12.2 决策 制定 体系 的 正式 关系 


可 重新 排列 成 
z = zZCWGX, (12. 82) 


矩阵 CWGX 可 看 作 互动 矩阵 或 连接 问题 的 网 络 。 此 外 ， 这 也 展示 
了 上 述 方程 可 以 同时 解 出 z。 同 样 ， 也 可 得 出 政策 之 间 的 互动 矩阵 或 网 
络 。 操 作 下 方程 12.78 中 的 r 可 得 出 

















s = (rXCWG)XCW = rXCW, (12. 83) 
此 方程 可 简化 为 
s = SGXCW， (12. 84) 











注意 s = XCW. *EREGXCWILE SI NRE, thes FAT 








以 同时 计算 出 均衡 向 量 s。 除 了 暗示 收敛 从 任 一 出 发 点 开始 都 是 一 样 的 
之 外 ， 这 个 讨论 也 确定 了 于 问题 和 政策 的 模型 中 两 种 其 他 的 互动 方式 ， 
很 可 能 有 助 于 深刻 理解 问题 和 政策 之 间 的 关系 。 
































12.7 体系 结构 中 的 不 稳定 和 不 均衡 


目前 为 止 的 讨论 都 隐 含 了 一 个 想法 ， 那 就 是 提出 的 决策 制定 结构 中 
定义 的 过 程 将 产生 稳 态 均衡 。 但 是 ， 即 便 只 是 草草 地 回顾 一 下 决策 制定 
的 惯例 也 会 发 现 ， 很 少 有 充分 定义 好 的 均衡 状态 。 更 有 可 能 的 情况 是 ， 
向 理论 中 的 均衡 移动 的 过 程 中 ， 目 前 理论 没有 做 出 解释 的 一 些 变化 会 不 
断 干 预 该 过 程 。 本 节 和 下 一 节 将 提出 四 种 应 对 这 种 变化 的 方法 。 第 一 ， 
引入 连通 性 的 概念 ， 因 为 在 处 理 互 动 、 影 : 式 时 ， 体 系 在 不 同 
程度 上 是 可 分 解 、 可 分 离 的 ， 而 这 种 分 割 就 解释 了 不 均衡 状况 的 发 生 。 
第 二 ， 体 系 和 周遭 环境 的 关系 非常 重要 ， 因 为 关系 发 生 改 变 和 环境 对 体 
的 输入 可 产生 不 稳定 状况 。 第 三 ， 由 于 要 考虑 到 信道 容量 的 限制 、 影 
的 滤波 和 排队 ， 体 系 结构 本 身 会 发 生 改 变 。 第 四 ， 将 会 处 理 行动 者 行 
的 改变 ， 即 体系 的 “章程 "的 改变 。 

考虑 以 下 情景 ， 两 个 行动 者 在 决策 制定 结构 中 并 无 关联 。 如 果 一 个 
行动 者 对 政策 或 问题 的 利益 诉求 和 控制 模式 和 另 一 个 行动 者 完全 不 同 ， 
即 这 个 行动 者 考虑 的 政策 和 问题 和 另 一 个 行动 者 没有 重合 部 分 ， 那 么 决 
策 过 程 是 可 分 离 的 。 这 种 可 分 离 性 无 法 直接 由 检验 利益 和 控制 的 模式 来 
确认 ， 因 为 也 须 考 虑 到 间接 效应 。 例 如 ， 两 个 行动 者 的 概况 也 许 没有 
接 重 肝 的 部 分 ， 但 他 们 可 能 通过 一 个 或 几 个 中 间 行 动 者 有 所 重合 ， 因 此 
两 个 行动 者 也 可 以 是 间接 相连 的 。 不 过 ， 如 果 体系 可 分 离 ， 就 有 可 能 把 
总 互动 矩阵 P 分 解 为 两 个 或 更 多 的 矩阵 。 但 也 许 更 有 意思 的 情况 是 互动 
模式 反映 出 一 小 群 行动 者 的 主导 地 位 或 影响 的 单 边 效 应 。 这 种 情况 下 
甚至 不 可 能 出 现 某 些 行动 者 间接 影响 其 他 行动 者 的 情况 了 ， 这 可 能 是 因 
为 小 群体 的 主导 地 位 一 一 行动 者 只 会 影响 他 人 ， 自 己 却 不 被 影响 。 或 者 
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也 可 能 是 因为 两 个 或 几 个 小 群体 的 存在 ， 这 两 种 情况 都 可 以 影响 不 属 了 
这 些 群 体 中 任何 一 个 群体 的 行动 者 ， 或 都 不 影响 互相 的 群体 。 


这 些 反映 连通 性 程度 的 例子 都 可 通过 用 图 论 分 析 总 互动 矩阵 P 来 处 




































































理 (Harary、Norman and Cartwright, 1965) 。 我 们 在 前 面 章节 中 
些 方法 对 基本 决策 模型 的 权力 结构 进行 了 分 类 ， 但 最 有 意思 的 是 网 络 
通 性 的 变异 ， 因 为 这 是 收敛 于 均衡 的 过 程 的 关键 。 显 然 ， 只 有 在 对 于 
互动 矩阵 P 的 特定 权力 来 说 ， 这 个 矩阵 的 每 个 单元 都 是 正 数 且 大 于 0 
时 ， 过 程 才 会 收敛 。 这 就 是 等 同 于 矩阵 P 的 强 连通 性 要 求 的 马尔 科 夫 : 
求 。 在 体系 由 一 个 小 群体 的 行动 者 主导 的 情况 下 ， 和 矩阵 PI 可 分 解 成 一 个 
吸收 集 和 几 个 瞬时 集 ， 体 现 出 在 极限 内 和 矩阵 P 的 稳 态 分 布 仅 由 这 个 吸收 
集 的 状态 决定 。 这 种 过 程 中 会 有 一 种 收敛 ， 但 在 有 两 个 或 的 吸收 集 
或 无 关联 集 的 情况 下 ， 收 敛 是 不 可 能 的 。 连 通 性 问题 可 在 
决策 制定 结构 中 ， 这 样 的 话 ， 这 可 能 暗示 了 一 些 定义 有 问题 。 

考 体系 结构 如 何 随 着 时 间 改 变 时 ， 连 通 性 可 能 是 某 之 前 时 放 
或 连通 性 的 函数 。 这 个 意义 上 来 说 ， 体 系 可 能 变 得 失去 连通 性 。 
上 述 色 画 的 理论 结构 是 基于 一 个 封闭 体系 的 ， 该 体系 的 外 部 环境 
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被 看 作 稳定 的 。 简 单 说 ， 该 封闭 体系 的 均衡 是 体系 本 身 的 函数 ， 而 不 

外 部 大 环境 的 函数 。 这 种 严格 的 形式 是 否 合适 将 取决 于 情境 和 现实 中 体 
境 对 
个 





























系 的 封闭 程度 。 最 简单 的 想象 环境 和 体系 的 关系 的 方法 就 是 想象 环境 对 
体系 的 一 个 输入 随机 且 随 意 地 干扰 了 体系 状态 。 考 虑 这 个 情况 :每 
动 省 的 权力 通常 是 由 上 述 描绘 的 决策 制定 过 程 的 函数 决定 的 ， 但 偶尔 ， 
一 个 行动 者 的 权力 突然 被 体系 外 的 东西 干预 。 这 种 情形 下 ， 模 型 的 马尔 
科 夫 性 质 可 以 保证 尽管 过 程 的 收敛 的 路 径 会 不 一 样 ， 但 最 后 的 均衡 能 维 
持 不 变 。 这 个 过 程 是 基于 均衡 状态 独立 于 起 始 状态 存在 这 个 想法 建构 
的 ， 因 此 外 部 环境 的 变化 仅仅 是 该 过 程 的 一 个 新 起 始 状态 。 

然而 体系 外 部 的 任意 干扰 能 导致 持续 的 不 均衡 。 如 果 外 部 干扰 的 频 
率 大 于 达成 均衡 所 需 的 时 间 ， 那 么 永远 无 法 达成 均衡 状态 。 但 是 ， 体 系 
将 总 是 向 均衡 状态 倾斜 ， 在 没有 继续 的 干扰 的 情况 下 ， 体 系 仍 会 达成 均 










































































































































































衡 。 一 个 更 有 意思 的 推测 是 ， 体 系 结构 可 能 会 被 环境 影响 。 如 果 结 构 发 
生 改 变 ， 那 么 也 就 暗示 着 新 的 收敛 和 均衡 模式 ， 而 上 述 所 说 的 连通 性 问 
题 也 会 由 于 这 种 变化 而 变 得 很 重要 。 





























12.8 影响 模式 中 的 容量 、 滤 波 器 和 排队 








处 可 以 猜测 诸多 改变 收敛 过 程 的 附加 因素 ， 但 真正 的 意图 是 追踪 



























































































































































出 改变 的 效应 ， 这 可 分 析 得 出 。 因 此 ， 值 得 关注 下 可 以 用 之 前 小 节 中 的 
代数 方法 引入 和 探究 的 那些 因素 了 ， 但 这 不 代表 就 能 忽略 哪些 无 法 正式 
处 理 的 重要 因素 。 实 际 上 ， 之 后 的 一 节 和 接 下 来 的 两 章 中 ， 会 提出 决策 
制定 的 这 些 过 程 的 一 个 仿真 模型 。 此 处 包含 的 延伸 模型 是 关于 体系 内 行 
动 者 之 间 的 互动 模式 的 。 将 会 展开 两 个 概念 ， 第 一 个 概念 的 前 提 想 法 是 
行动 者 会 被 每 隔 一 段 时 间 体系 内 积累 的 紧张 或 拥挤 而 影响 ， 第 二 个 概念 
的 前 提 想 法 是 行动 者 会 被 紧张 感 减少 而 影响 ， 这 种 紧张 感 的 减少 可 以 被 
解释 为 一 种 体系 自身 功能 的 积累 现象 。 



































可 以 合理 猜测 ， 当 体系 内 紧张 感 不 断 增加 时 ， 决 策 制定 结构 会 开始 
偏离 给 定 的 目标 。 比 如 ， 行 动 者 处 理 信息 所 需 的 速度 通常 由 于 排队 现象 
的 增加 而 导致 信息 失真 ， 因 此 这 导致 行动 者 失去 信息 或 记忆 。 体 系 的 容 
量 可 能 过 小 ， 传 播 或 接收 方式 可 能 太 复杂 ， 稀 量 实体 的 重要 性 或 意义 的 
过 程 可 能 太 复杂 。 一 种 可 能 的 结构 会 包含 紧张 感 累积 ， 其 中 紧张 感 会 经 
常 性 地 使 过 程 失 真 。 想 象 下 在 一 个 行动 者 在 任 一 时 间 段 内 正常 处 理 信息 
的 过 程 中 ， 但 由 于 处 理 所 费 的 功夫 ， 信 息 在 下 一 个 时 间 段 可 能 发 生 系统 
性 失真 。 此 处 提 到 的 过 程 中 ， 之 前 用 来 组 合 对 问题 的 利益 诉求 和 控制 的 
DLL 和 矩阵 Q 可 给 出 与 问题 相关 的 失真 程度 。 相 似 地 ，Kj 算 阵 R 可 被 定义 成 
是 政策 失真 测度 。 这 些 矩 阵 每 相隔 一 个 循环 就 被 常规 性 地 应 用 到 决策 制 
定 过 程 中 ， 它 们 也 反映 了 利益 和 控制 的 传送 的 滤波 。 拿 上 面 定 义 的 过 程 
为 例 : 在 第 一 个 迭代 或 循环 中 ， 从 问题 重要 性 、 行 动 者 对 政策 的 权力 、 
政策 的 意义 出 发 ， 行 动 者 对 问题 的 权力 的 新 的 测度 可 通过 序列 z (1) 
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=r (1) X, r* (1) =r (1) XC, s (1) =r (1) XCW 和 r (2) 
=r (1) XCWG 来 定义 。 






















































































但 是 ， 在 该 过 程 的 第 二 次 迭代 时 ， 会 发 生 失 真 。 问 题 的 重要 性 像 之 
前 一 样 预测 ， 
z(2) =r(1)(XCGW)X, (12. 85) 
EAER IIE UT OP Ai BRE A Q EBC EL 7 
IT (2) =r(1) (XCGW) XCQ. (12. 86) 
政策 的 意义 由 以 下 预测 
s(2) = r(1)(XCGW)XCQW, (12. 87) 
但 行动 者 对 问题 的 权力 也 由 于 滤波 只 及 而 大 真 了 : 
r(3) =r(1)(XCGW) XCQWGR,, (12. 88) 
只 看 对 问题 的 权力 分 布 的 话 ， 递 归 关 系 通 项 可 由 以 下 得 出 ; 当 循 环 
Ct) 是 奇数 时 ， 
r(t) = r(1)[(XCGW) (XCQWGR) |", (12. 89) 
“SUP (1) 是 偶数 时 , 
r(t) =r(1)[ (XCGW) (XCQWGR) |‘ 'XCWG, (12.90) 
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和 矩阵 一 一 这 个 意义 上 来 说 ， 
使 真实 的 利益 和 控制 ! 模 式 失真 的 比例 
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过 程 的 行为 。 不 失去 普遍 意义 的 前 提 
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AP。 这 些 方程 








展示 了 稳定 状态 由 于 经 
荡 的 模式 也 发 人 深思 ， 因 为 它 
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己 的 行为 。 
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不 存在 学 习 过 程 。 
体系 结构 的 一 前 


j 振 功 不 定 。 但 
行动 者 不 会 
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不 真实 ， 但 它 不 是 为 了 

















次 证 明 只 有 在 体系 
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过 程 是 体系 结构 的 函数 时 ， 而 非 每 隔 一 定时 间 使 用 的 任意 工具 的 函数 
对 ， 才 能 维持 平衡 。 
更 为 真实 地 展示 失真 效应 的 方法 是 在 之 前 一 个 时 段 内 使 失真 变 成 体 
系 行 为 和 失真 本 身 的 函数 。 想 象 下 行动 者 在 过 程 开 始 之 初 接受 了 失真 测 
度 ， 但 当 行 动 者 把 失真 联系 到 实际 的 影响 模式 时 ， 这 种 失真 会 得 到 改 
。 这 个 意义 上 来 说 ， 行 动 者 可 以 说 是 在 学 习 。 这 个 过 程 是 通过 与 问题 
的 权力 分 布 相关 来 证 明 的 ， 但 也 可 轻易 地 延伸 到 其 他 分 布 上 。 在 初次 循 
所 中 ，Q (1) AIR (1) 代表 了 应 用 到 问题 和 政策 互动 上 的 失真 滤波 
器 LxL 和 IxI。 那 么 
r(2) = r(1)XCQ(1)WGR(1). (12.9 
过 程 的 第 三 次 迭代 中 ， 组 合 原始 失真 测度 和 实际 互动 模式 得 出 改 
后 的 互动 模式 ， 在 此 基础 上 得 出 Q 〈2) MR (2) 。 正 式 写 作 ， 
Q(2) = XCQ(1), (12.92) 
All 
R(2) = WGR(1) (12. 93) 
可 算出 新 权力 分 布 r(3) 
r(3) =r(2)XCQ(2) WGR(2) 
=r(1)XCQ(1)WGR(1) (XC)°Q(1)(WG)*R(1). (12.94) 
现在 可 得 出 直到 7 时 的 递 推 关系 通 项 ; 
r(T+1) = r(1)[[ (XC)'Q(1) (WG)'R(1) 




















































































































































































































(12.95) 
Q(T+1) = (XC)'Q(1) R(T +1) = (WG)'R(1) 

通过 使 用 之 前 方程 12.78 中 给 出 的 五 个 运算 ， 可 用 方程 12.95 直 接 导 
出 其 他 分 布 的 相应 方程 。 
与 上 面 描述 的 无 学 习 过 程 不 同 ， 这 种 情况 下 的 确 可 以 收敛 于 一 个 独 
特 的 均衡 。 方程 12.95 中 ， 和 矩阵 (XC) A CWG) 都 是 随机 的 且 都 在 极 
限 内 是 收敛 的 。 首 先 设 定 =lim(XC) M z, =lin(WG) ， 那 么 我 们 能 证 
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习 自 身 在 不 同时 间 的 行为 而 创造 出 自己 的 目标 ， 用 来 测量 权力 的 期 待 值 
的 临界 值 可 能 会 根据 新 的 行为 发 生 改 变 。 
这 一 序列 行为 可 用 两 种 方式 嵌入 模型 。 由 于 实际 上 存在 两 个 集合 的 
行动 者 ， 或 者 说 实际 上 是 一 个 集合 的 行动 者 行使 两 种 能 力 一 一 第 一 种 即 
对 问题 的 能 力 ， 第 二 种 即 对 政策 的 能 力 了 么 这 个 过 程 可 先 运算 问 
题 ， 然 后 运算 政策 ， 反 之 亦 然 。 这 会 使 得 不 同 集合 的 行动 者 在 处 理 问 题 
人 叶 属于 一 个 联盟 ， 而 在 应 对 政策 时 又 属于 另 一 个 联盟 。 因 此 ， 行 动 者 将 
政策 的 权力 ， 有 趣 的 是 可 以 测量 他 们 
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会 可 

在 其 中 一 种 情境 下 对 比 另 一 种 情景 下 究竟 有 多 成 功 。 实 际 上 ， 不 可 能 事 
先 通过 分 析 预 测 出 体系 是 否 会 收敛 。 而 且 ， 也 无 法 预测 出 体系 的 稳定 性 
及 其 对 不 同 组 合 行动 了 4 体系 在 目前 形式 下 不 
真 模型 的 一 个 目的 就 
始 
来 
mo 
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的 工具 。 模 拟 仿真 一 旦 开 
[或 删除 不 同 机 制 。 大 体 上 
为 的 体系 内 压力 点 ， 在 过 程 
民 的 效应 ， 而 通过 把 仿真 
































Ay È 
寸 过 程 有 贡献 而 在 模型 
的 目的 是 揭示 能 表明 重 
虑 采取 的 行动 很 可 能 都 只 
模拟 作为 实验 方法 ， 可 识别 出 这 些 行动 。 
目前 描绘 出 的 理论 是 一 个 帮助 理解 决策 制定 体系 实际 如 何 运 作 ， 而 
云 作 的 框架 。 尽 管理 论 无 法 被 严格 归 类 为 有 明确 肯定 的 重 
因 了 一 些 规范 性 概念 ， 尤 其 是 行动 者 如 何 组 合 利益 和 
制 的 概念 ， 但 整个 展示 中 都 有 一 个 隐 含 的 主题 ， 那 就 是 该 理论 可 通过 
实情 况 比较 而 被 部 分 证 明 或 证 伪 。 一 种 意义 上 来 说 ， 该 理论 只 意 在 
表现 决策 分 析 方 法 的 基础 ， 即 如 何 才能 通过 使 用 稍微 有 点 实证 意义 的 体 
系 模型 来 深刻 理解 真实 的 决策 过 程 。 这 在 社会 科学 中 是 一 种 挺 偏 门 的 使 
理论 的 方法 ， 但 考虑 到 预测 社会 生活 会 遇 到 的 紊乱 的 观察 和 届 辑 问 
题 ， 这 可 能 是 唯一 的 方法 。 然 而 ， 由 于 该 模型 是 假设 的 半 实 证 性 模型 ， 
得 我 们 去 思考 如 何 能 引入 更 直观 的 规范 性 维度 。 
讽刺 的 是 ， 我 们 关注 决策 过 程 的 本 意 是 想 找到 更 好 的 方法 对 某 些 利 
益 体系 进行 优化 ， 比 如 一 个 城市 这 种 利益 体系 ， 然 而 问题 似乎 是 被 往 匠 
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真实 情况 的 程度 ， 此 处 提出 的 理论 结构 不 能 决定 这 些 定义 问题 。 当 这 些 
问题 极度 模糊 不 确定 时 ， 类 似 于 此 处 提出 的 正式 理论 则 用 处 不 大 。 这 也 
反映 了 在 基本 定义 不 明确 的 学 术 主 题 上 开展 理论 研究 所 普遍 面临 的 问 

题 。 























































































































此 处 列 出 的 行动 者 与 住房 、 教 育 、 社 会 服务 、 政 党 、 商 业 利 益 、 医 
疗 和 交通 有 关 。 这 个 列表 不 可 能 穷尽 列 出 所 有 ， 最 多 只 能 算是 随意 尝试 
定义 了 一 些 相关 的 行动 者 一 一 必定 会 有 遗漏 的 ， 但 此 处 识别 的 行动 者 至 
少 都 和 贫困 问题 有 关 。 总 问题 被 分 解 为 与 住房 、 收 入 和 开支 、 精 神 和 身 






















































































































































































体 健 康 以 及 就 业 机 会 相关 的 小 问题 。 虽 然 该 列表 并 不 详尽 ， 但 是 仍然 有 
重要 参考 意义 。 政 策 也 是 根据 这 些 列 出 的 内 容 来 制定 的 ， 把 空间 体系 联 
系 到 决策 制定 体系 的 因素 都 是 用 土地 使 用 和 基础 建设 来 定义 的 。 因 此 ， 
大 体 上 决策 制定 环境 捕捉 到 了 社会 过 程 ， 而 利益 体系 是 用 空间 形态 来 定 
义 的 。 需 要 强烈 强调 的 是 ， 如 果 想 要 找 出 该 问题 理解 中 的 其 他 偏见 的 

话 ， 利 益 体系 不 一 定 要 用 这 种 空间 的 方式 来 定义 。 该 理论 有 足够 的 普遍 
性 ， 能 包含 任何 决策 规划 问题 ， 无 论 是 明确 的 空间 问题 还 是 显然 的 非 空 








间 问 题 。 


表 12.1 市 中 心 贫困 问题 的 行动 者 、 问 题 、 政 策 和 因素 


行动 者 : 群体 问题 : 贫穷 和 贫困 






































































































































1 私人 房东 1 住房 设施 

2 公共 房东 2 住房 条 件 

3 教育 机 构 3 密度 : 过 度 拥挤 
4 住房 政策 委员 会 4 灌 纳 租金 

5 社会 服务 部 门 5 CRE) 人 员 流 动 性 
6 社区 行动 小 组 6 营养 不 良 

7 租户 协会 7 身体 健康 

8 当地 政党 * 8 (应 付 ) 精神 健 朋 
9 当地 政治 领袖 ” 9 财产 性 犯罪 
10 家 政客 10 针对 人 的 刑事 犯罪 
11 政府 福利 机 构 11 (缺乏 ) 工作 机 会 
12 商业 利益 群体 12 工作 环境 
13 医疗 机 构 
14 交通 机 构 

政策 : 地 方 政府 服务 因素 : 土地 使 

1 住房 : 再 开发 1 交通 基础 设施 

2 住房 : 安置 2 公共 住房 

3 最 低 收入 补贴 3 私人 住房 

4 住房 补贴 4 工业 区 

5 房租 管制 5 商业 中 心 s 

6 特殊 教育 6 教育 : 学 校 

7 交通 设施 7 社区 活动 中 心 

8 免费 公共 交通 8 公园 : 休闲 场所 
9 医疗 设施 
10 商业 设施 


# 此 处 已 暗含 可 识别 的 主要 政治 家 团体 。 





在 确认 一 个 任意 的 对 问题 的 权力 向 量 并 以 给 定 的 顺序 解 出 矩阵 方程 
时 ， 使 用 到 了 方程 12.71 中 给 出 的 分 析 模 型 。 这 些 方程 用 友 代 法 解 出 ， 
收敛 于 均衡 状态 的 速度 很 快 。 测 量 收敛 的 一 系列 指标 可 以 用 不 同 的 分 布 
向 量 来 定义 ， 此 处 使 用 的 测量 指标 是 根据 在 连续 迭代 土 对 问题 的 权力 
的 差异 得 出 。 这 个 统计 数值 由 以 下 方法 得 出 
TCD) = È ir -rc-1l)|， 


其 中 由 于 t-,%， 因 此 T(t) 0。 实际 上 ， 在 第 二 次 迭代 后 ， 过 程 
已 收敛 到 全 稳 态 值 的 2% 区 间 内 ， 在 第 三 次 迭代 后 ， 就 可 得 到 可 接受 的 
改 敛 值 了 。 收 敛 在 这 个 模型 中 显得 尤其 块 ， 可 能 是 因为 行动 者 之 间 通 过 
利益 和 控制 产生 的 连通 性 程度 很 高 ， 但 关系 之 间 更 细 的 分 化 可 导致 收敛 
放 缓 ， 因 此 不 能 从 这 个 案例 中 就 概括 出 收敛 的 速度 。 显 然 ， 运 用 到 的 问 
题 、 行 动 者 、 政 策 、 因 素 的 数量 影响 了 收敛 的 速度 。 模 型 的 求解 是 依据 
方程 12.79， 并 通过 规范 化 约束 进行 了 修正 ， 正 如 第 11 章 中 的 方程 11.25 
所 示 。 
在 探索 该 理论 对 贫困 问题 的 应 用 时 ， 值 得 看 一 下 用 来 得 出 输出 结果 
的 输入 数据 。 表 格 12.2 代 表 了 一 个 清单 ， 清 单 包含 外 生 输 入 、 从 输入 导 
出 的 关系 、 均 衡 输出 。 用 来 形容 每 个 行动 者 对 政策 和 问题 的 利益 诉求 和 
控制 的 程度 的 输入 是 根据 从 不 同 的 来 源 和 经 验 采集 的 对 问题 的 4 

% 包含 了 合理 假设 。 尽 管 没 必 要 详 
表格 ， 还 是 可 子 的。 就 问题 而 言 ， 可 以 合理 地 假设 私人 
东 对 滞 纳 租 金 、 过 度 拥 挤 、 侵 犯 财产 型 犯罪 、 针 对 人 的 刑事 
有 很 大 的 利益 诉求 。 他 们 对 工作 机 会 、 工 作 环境 和 人 员 流 动 性 最 无 利 
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(12.97) 
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和 犯罪 最 缺少 控制 力 。 所 有 的 行动 者 都 可 通 
利益 和 控制 错 配 的 


























就 业 、 医 疗 

问题 和 政策 与 这 些 问题 联系 起 来 。 尤 其 有 意思 的 是 

很 难 概括 地 描述 这 样 的 错 配 ， 但 似乎 一 个 行动 者 的 权力 最 终 取决 
也 能 得 到 多 少 其 他 人 由 于 利益 诉求 而 给 予 他 的 支持 ， 以 及 该 行动 者 对 

特定 政策 或 问题 的 控制 有 多 大 的 垄断 权 。 的 确 ， 是 决策 制定 过 程 的 运算 
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得 出 权力 分 布 的 ， 体 系 结构 “利益 和 控制 》 和 行为 (组 合 利益 和 控制 的 
规则 ) 导致 了 权力 的 评估 ， 因 此 均衡 分 布 不 能 仅 靠 体系 结构 来 预测 。 


表 12.2 输入 、 导 出 的 关系 以 及 输出 










































































输入 和 矩阵 符号 
观察 得 出 的 数据 

1 ”行动 者 对 问题 的 利益 诉求 X 

2 行动 者 对 问题 的 控制 G 

3 ”行动 者 对 政策 的 利益 诉求 w 

4 ”行动 者 对 政策 的 控制 G 

5 ”因素 与 问题 的 相关 性 F 
启动 该 过 程 的 任意 数据 : 初始 状况 

6 ”行动 者 对 问题 的 权力 r (1) 
导出 的 关系 

1 ”问题 产生 的 行动 者 互动 XC 

2 ”政策 产生 的 行动 者 互动 WG 

3 ”问题 和 政策 产生 的 行动 者 互动 XCWG 

4 Fra BRE Ae CWGX 

5 ”行动 者 和 问题 产生 的 政策 互动 GXCW 

6 ”因素 与 政策 的 相关 性 GXF 

7 ”政策 -问题 关系 CW&GX 
输出 

1 ， 行动 者 对 问题 的 权力 r 

2 行动 者 对 政策 的 权力 r 

3 ”问题 的 重要 性 z 

4 ”政策 的 意义 s 

5 素 的 价值 v 

















的 关系 ， 即 行动 者 、 问 题 和 政策 之 间 的 互动 网 络 的 模式 ， 可 以 
更 好 的 体系 结构 和 行为 的 测度 。 表 格 12.2 展 示 了 输入 数据 如 何 









































H 
也 导出 这 些 模式 的 ， 值 得 简单 地 讨论 下 这 些 关系 的 意义 。 首 先 ， 
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问题 产生 的 行动 者 互动 ， 即 行动 者 通过 自身 对 问题 的 利益 诉求 和 





ao 
























































空 制 而 互相 影响 的 程度 。 显 然 ， 那 些 关 心 住房 、 社 会 服务 和 政治 立体 的 
J 动 者 是 紧密 联系 的 。 从 一 种 意义 上 来 说 ， 这 反映 了 现实 状况 ， 因 为 在 
政治 和 市 政 当 局 层面 来 说 ， 住 房 问 题 及 其 解决 办 法 都 是 一 直 被 认为 是 减 

中 心 贫困 问题 的 主要 方式 。 关 心 医疗 和 教育 的 行动 者 也 有 很 大 的 关 


























































































































因为 他 们 通过 社会 服务 和 政治 团体 来 与 住房 问题 进行 互动 。 图 12.3 



































Wi 
旭 像 方式 给 出 了 简化 的 互动 模式 ， 该 模式 是 基于 行动 者 之 间 的 最 强 关 
导出 的 ， 总 互动 ， 或 说 双向 的 互动 的 合计 ， 被 用 来 计算 这 些 和 以 下 的 
























































影响 图 。 完 整 的 模式 是 可 以 画 出 的 ， 但 这 极其 复杂 且 建 构 起 来 非常 耗 














且 无 论 如 何 ， 此 处 的 重点 是 影响 的 主要 方向 。 














图 12.3 由 问题 产生 的 行动 者 互动 














图 12.4 由 政策 产生 的 行动 者 互动 



























































转 到 由 政策 产生 的 行动 者 互动 上 来 ， 很 显然 对 应 的 影响 模式 有 所 不 
同 。 住 房 政 策 团体 和 公共 住房 机 构 主 导 ， 当 地 和 国家 政客 也 具有 一 定 重 
要 性 。 可 以 预料 到 就 政策 而 言 ， 一 个 行动 者 会 有 更 多 的 自我 互动 ， 但 私 
人 房东 和 社会 服务 委员 会 在 政策 制定 上 的 影响 会 比 响 

































































策 对 其 他 行动 者 施加 
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可 以 预测 ， 住 
儿 构 、 社 会 























示 就 是 改变 传统 的 影响 模式 ， 以 便 让 








公共 政策 的 权 






































简化 的 影响 模 
总 的 影响 模式 是 























在 问题 定义 上 的 影 
力 。 教 育 机 构 通过 
响 稍 微 多 一 点 ， 
式 在 图 12.4 中 有 所 
很 有 意思 的 。 从 L 
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定 
5 
过 问题 施加 的 影 
个 
总 
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目前 为 止 最 占 








民 务 部 门 、 当 地 和 国家 政治 家 



































当 现实 











中 有 所 体现 。 由 于 贫困 问题 和 政策 似乎 总 是 
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也 互相 影响 ， 这 
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主导 地 位 的 行动 者 。 






































。 但 有 可 能 规划 
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特定 的 政策 或 问 
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性 。 这 个 意义 上 来 说 ， 该 理论 可 用 来 























响 模式 来 达到 这 一 点 。 简 单 来 说 ， 设 计 组 织 、 机 构 























Tr So H A 


展示 如 何 通 过 操控 
结构 和 网 络 会 改变 i 
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=H 
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重要 性 、 政 策 的 意义 及 行动 者 的 权力 。 
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ey 





图 12.5 由 于 问题 和 政策 产生 的 行动 者 互动 

问题 之 间 的 关系 和 政策 之 间 的 关系 也 可 得 出 以 上 同 种 类 型 的 互动 模 
式 。 问 题 之 间 的 关系 与 上 述 讨论 是 一 致 的 ， 住 房 及 其 各 种 特征 是 主要 问 
题 ， 还 有 财产 性 犯罪 和 针对 人 的 刑事 犯罪 也 都 是 与 住房 紧密 联系 的 。 图 
12.6 展 示 了 简化 的 互动 模式 。 至 于 政策 之 间 的 关系 ， 住 房 重建 、 住 房 补 
贴 和 房租 管制 是 紧密 联系 的 。 住 房 再 开发 和 新 的 商业 设施 是 有 关联 的 ， 
但 交通 政策 不 与 任何 其 他 因素 有 强 联 系 。 尽 管 特殊 教育 和 新 医疗 设施 也 
通过 住房 政策 有 所 联系 ， 但 政策 互动 的 重点 再 一 次 是 以 住房 为 中 心 的 。 
图 12.7 阐 述 了 主要 关系 。 总 体 来 说 ， 图 12.3 至 12.7 中 展示 的 五 个 互动 模 

致 地 展示 了 住房 对 贫困 的 影响 。 然 而 ， 要 找 出 不 同 问 题 、 政 策 和 
行动 者 的 重要 性 ， 必 须 看 看 用 这 些 影响 模式 的 决策 模型 导出 的 均衡 关 

下 























































































































































































































































































































图 12.6 问题 之 间 的 互动 








该 模型 是 通过 制定 行动 者 对 问题 的 权力 的 初始 分 布 来 操作 的 ， 这 种 
初始 分 布 可 看 作 先 验 分 布 。 在 此 先 验 分 布 中 ， 假 设 私 人 房东 和 公共 房东 
与 住房 政策 委员 会 一 起 有 着 相当 大 的 权力 。 图 12.8 中 ， 直 接 比 较 了 这 种 
分 布 和 模型 预测 出 的 后 验 分 布 。 这 证 明了 住房 政策 委员 会 拥有 的 权力 比 
假设 的 要 大 ， 而 房东 拥有 的 权力 比 假设 的 要 小 。 这 个 结论 看 似 非常 合 
理 ， 因 为 这 里 定义 的 权力 是 指 提出 问题 的 权力 ， 即 决定 问题 重要 性 的 权 
力 。 图 12.8 也 展现 出 国家 政治 家 和 社会 服务 委员 会 拥有 的 权力 比 一 开始 
推测 假设 的 要 大 。 然 而 ， 对 政策 的 权力 分 布 却 有 所 不 同 。 房 东 的 确 有 着 
更 大 的 权力 ， 当 地 和 国家 政治 家 也 一 样 。 住 房 政策 委员 会 仍旧 有 着 很 大 
的 权力 ， 但 其 在 使 用 权力 制定 政策 中 扮演 着 主导 角色 有 所 弱化 。 社 会 服 
务 委员 会 和 医疗 机 构 也 有 相当 大 的 权力 ， 图 12.9a 中 ， 对 比 了 对 政策 的 权 
力 的 均衡 分 布 和 对 问题 的 权力 的 均衡 分 布 。 就 均衡 分 布 而 言 ， 住 房 问 
题 ， 例 如 设施 、 状 况 和 过 度 拥挤 ， 以 及 犯罪 问题 是 最 重要 的 。 政 策 、 住 

























































































































































































































































































房 重建 、 住 房 补贴 、 
业 设 施 的 位 置 也 有 些 
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房租 管制 被 认定 比 住 








ERIE. 











图 12.9b 和 12 


衡 分 布 和 有 关 问 题 的 均衡 分 布 。 








开发 稍微 重要 一 些 ， 新 商 
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分 别 展 示 了 有 关 政 策 的 均 








图 12.7 政策 之 间 的 互动 


对 问题 上 的 权力 
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图 12.8 对 间 题 的 权力 的 先 验 分 布 和 后 验 分 布 


权利 





要 素 值 一 > 


0.16} 


0.12} 


0.08 + 


0.04 - 











0.00 


-o 对 政策 的 权利 —o— 对 问题 的 权利 


ü 
0.28 - 


0.24 + 


0.20 + 


0.16- 


0.12} 


0.08 + 


0.04 + 





0.00 


1 人 
7 8 9 1011121314 


6 
要 素 一 一 > 


J 





12 


34 


1 
5 


6 


了 8 9101112 


要 素 一 一 > 


问题 重要 性 一 一 一 > 





2345678910 
政策 一 > 


PE Es ae Ed EF 
12253 64 360058 


问题 一 > 

















212.9 决策 制定 模型 预测 的 分 布 










































































































































































































































































































































































































































































































































































土地 使 用 者 的 价值 或 重要 性 〈 包 括 利益 体系 ) 揭露 了 政策 和 问题 如 
何在 空间 上 得 到 执行 。 图 12.9d 阐 述 了 这 些 因素 的 价值 分 布 ， 展 现 了 公 
《和 私人 居住 土地 使 用 在 解决 贫困 问题 上 的 重要 性 。 当 然 ， 学 校 和 社区 
中 心 的 地 理 位 置 也 有 一 定 重 要 性 ， 但 交通 和 休闲 场所 在 解决 这 种 问题 上 
似乎 没什么 重要 性 。 简 单 而 言 ， 这 上 暗示 了 改变 休闲 和 交通 基础 建设 不 大 
可 能 改善 贫困 问题 ， 这 些 结论 看 起 来 很 合理 ， 并 进一步 支持 了 我 们 的 推 
测 ， 该 理论 能 直观 地 预测 出 可 接受 的 结果 。 但 是 ， 这 绝对 不 是 暗示 该 理 
论 已 被 证 明 。 有 可 能 从 模型 中 导出 政策 和 问题 的 重合 部 分 ， 但 更 有 意思 
的 是 政策 的 组 成 中 包含 的 不 同 因素 和 土地 使 用 的 重要 性 。 图 12.10 中 ， 
每 个 图 表 展 示 了 每 种 土地 使 用 在 制定 任 一 特定 政策 中 的 重要 性 。 换 句 话 
说 ， 政 策 被 指定 为 不 同 的 土地 使 用 的 混合 体 ， 这 些 网 络 展 现 了 每 种 政策 
所 需 的 对 应 的 混合 体 。 例 如 ， 居 住 土地 使 用 的 重要 性 在 所 有 政策 中 都 是 
一 目 了 然 的 ， 社 区 设施 、 学 校 和 工业 的 地 理 位 置 都 相当 大 程度 地 影响 着 
个 政策 。 但 是 ， 图 12.10 也 揭露 了 该 理论 的 一 个 缺陷 ， 那 就 是 有 可 能 
每 个 政策 的 因素 混合 体 如 此 统一 是 不 怎么 现实 的 。 比 如 说 ， 很 难看 出 如 
可 能 主要 通过 改变 居住 土地 的 使 用 来 实施 免票 价 公共 交通 的 政策 。 这 种 
困难 可 能 是 由 于 数据 输入 的 具体 参数 产生 的 ， 但 也 有 可 能 是 由 于 理论 结 
构 的 原因 








_ 再 开发 复兴 _ 负 所 得 税 住房 补 由 租金 控制 
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612.10 政策 组 成 中 各 因素 的 权重 
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12.11 应 用 二 : 地 方 当 局 的 资源 分 配 

















第 二 个 应 用 又 是 一 个 半 真 的 案例 ， 把 该 理论 应 用 到 一 个 有 着 大 约 
500 000 人 口 的 地 方 当局 个 “典型 的 ”资源 分 配 问题 上 。 由 于 资源 分 配 
本 质 上 是 个 非 空间 或 无 空间 的 问题 ， 因 此 在 这 个 问题 中 只 定义 了 行动 
者 、 问 题 和 政策 中 的 利益 体系 捕捉 到 的 空间 维度 在 此 就 不 
相关 了 。 简 单 而 言 环境 与 利益 体系 是 对 应 一 致 的 ， 因 素 / 士 
地 使 用 维度 在 决策 模 HE RTS aT A. ANE LR, AT By 
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pi 
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色 
者 权力 的 均衡 分 布 、 问 题 的 重要 性 、 政 策 的 意义 给 出 了 一 定 总 额 的 资源 
的 分 配 到 每 个 实体 的 比例 。 例 如 ， 每 个 行动 者 控制 的 对 问题 和 对 政策 的 
资源 代表 了 每 个 行动 者 在 提出 问题 和 制定 政策 中 控制 的 资源 总 量 。 每 个 
政策 分 配 的 资源 与 每 个 政策 的 重要 性 是 成 比例 的 ， 每 个 问题 分 配 的 资源 
也 与 其 重要 性 成 比例 。 所 有 这 些 资源 的 分 布 以 及 这 些 不 同 的 维度 都 通过 
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稳 态 均衡 关系 而 有 一 致 的 联系 。 例 如 ， 每 个 行动 者 8 对 总 资源 rp* 拥 有 一 
定 的 控制 力 或 权力 ， 并 根据 行动 者 的 利益 诉求 Wem 按 比例 把 该 总 资源 分 
布 到 政策 m 上 。 因 此 某 一 政策 分 配 到 的 资源 总 量 为 s, = Dr W,,， 其 他 资 
源 的 均衡 分 布 也 可 用 同样 方式 得 出 。 
本 问题 中 定义 的 行动 者 是 基于 地 
型 的 政治 团体 ， 我 们 把 这 两 个 政治 
决 出 英国 地 方 政 府 的 两 觉 制 体系 。 
义 ， 因 此 模型 的 预测 结果 中 比较 有 意思 的 一 点 则 是 每 个 政党 的 相对 权 
力 。 定 义 的 问题 则 是 中 型 城市 会 遇 到 的 典型 问题 ， 其 土地 使 用 规划 问题 
在 住房 、 交 通 、 休 闲 、 工 业 等 议题 上 体现 得 尤为 明显 ， 同 时 也 体 了 
医疗 、 教 育 和 犯罪 问题 上 。 另 一 方面 ， 政 策 则 形成 了 一 个 非常 有 
集合 。 例 如 ， 博 登 (Boaden, 1971) 出示 了 一 系列 基于 英格兰 和 
的 某 些 地 方 当局 的 实际 平均 资源 分 配 的 数据 。 由 于 缺乏 足够 可 
居 ， 这 个 服务 或 政策 的 集合 相当 有 限 ， 但 我 们 能 推测 出 一 个 例如 这 样 的 
里 论 能 多 有 效 地 预测 出 与 博 登 (1971〉 展 示 的 实际 数据 相似 的 资源 分 配 
情况 。 该 集合 的 政策 不 包括 交通 和 规划 问题 ， 但 包括 非常 细 化 的 社会 服 
行动 
题 










































































当局 的 典型 部 门 结构 以 及 两 个 典 
定义 为 左派 L 和 右派 R， 以 此 反 
tH, 区 
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务 分 儿童 福利 、 图 书馆 的 供给 等 。 此 外 ， 由 于 包含 了 广泛 的 行 
者 和 问题 的 集合 ， 政 策 的 部 分 集合 可 以 非常 实际 地 用 这 些 行动 者 和 问题 
来 定义 。 表 格 12.3 列 出 了 该 应 用 涉及 的 行动 者 、 问 题 、 政 策 。 

该 模型 的 运算 操作 方式 和 上 述 贫困 问题 中 一 样 。 关 于 利益 和 控制 的 
数据 被 设计 得 相当 直观 且 高 度 相关 。 利 益 分 布 根据 流行 的 概念 而 详细 给 
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出 ; 例如 ， 工 团体 、 社 会 服务 部 门 以 及 规划 人 员 主 要 的 利益 诉求 在 于 住 
房 问题 ， 而 像 R 团 体 和 财政 部 门 这 种 对 商业 事宜 有 利益 诉求 的 团体 的 主 

利益 诉求 则 是 工业 和 商业 问题 。 不 过 ， 就 政策 而 言 ， 利 益 和 控制 并 非 
高 度 相关 。 尤 其 是 规划 人 员 和 社会 服务 部 门 在 福利 、 住 房 和 教育 事宜 上 
没什么 控制 但 却 有 很 高 程度 的 利益 诉求 。L 团 体 的 利益 比 控制 多 ， 其 控 
制 主要 是 针对 住房 。R 团 体 则 在 工业 事宜 和 警察 方面 有 很 强 的 利益 诉求 





























和 控制 。 


3212.3 地 方 当局 资源 分 配 中 的 行动 者 、 问 题 、 政 策 









































行动 者 : 团体 政策 : 地 方 服务 
1 左派 工 团体 1 福利 
2 右派 R 团体 2 医疗 设施 和 建议 
3 财政 部 门 3 儿童 : 保健 和 卫生 
4 工程 部 门 4 图 书馆 供给 
5 规划 部 门 5 消防 系统 
6 教育 部 门 6 警察 系统 
7 住房 部 门 7 教育 
8 社会 服务 部 门 8 房屋 建筑 和 维修 
9 市 政 会 部 门 
问题 : 城市 问题 
J 住房 4 教育 
2 交通 5 犯罪 
3 工业 和 商业 6 休闲 娱乐 























该 模型 的 均衡 分 布 相当 有 意思 。 社 会 服务 部 门 主导 了 提出 问题 的 权 
力 ， 而 财政 部 门 的 主导 力 相对 而 言 程度 较 弱 。 但 财政 部 门 主导 了 政策 的 
制定 。 就 L 团 体 和 R 团 体 的 关系 而 言 ，L 团 体 在 提出 问题 方面 有 更 大 的 权 
力 ， 但 R 团 体 在 制定 政策 来 减轻 这 些 问 题 方面 有 更 大 的 权力 。 这 些 权力 
的 均衡 分 布 也 反映 在 导出 的 行动 者 之 间 的 互动 模式 上 。 在 问题 方面 ， 住 
房 、 教 育 、 犯 罪 和 医疗 被 预测 为 最 重要 的 问题 ， 而 交通 和 休闲 是 最 不 重 
要 的 问题 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 该 理论 可 用 来 推测 控制 和 利益 的 特定 分 
布 ， 可 逆转 典型 模式 。 比 如 说 ， 在 交通 政策 最 为 重要 的 领域 内 ， 很 可 能 
大 多 数 行动 者 对 交通 问题 和 政策 的 利益 诉求 很 高 ， 但 对 其 他 政策 和 问题 
的 控制 分 散 且 低 。 这 种 推测 类 似 于 寻求 能 最 优化 之 前 提 到 的 判别 函数 的 
决策 制定 结构 。 












































































































































































































































ia, N 


源 分 配 而 言 ) 对 
际 意义 ， 很 显然 两 者 之 
目 关系 数 为 0.79 


ži 
问题 ， 这 关系 至 


绝对 重要 改 


中 分 离 出 一 个 事件 的 相 


的 政策 的 意义 可 与 








Re (1971) HEH 


的 实际 意义 《就 资 





比 。 图 12.11 中 的 图 








人 
表 给 出 














间 有 很 大 关 
> Ree 


hte 


ij 


2。 但 是 


I 量度 问题 。 在 目 











P 


H 





揭露 了 该 理论 


形式 下 的 理论 中 ， 











对 重要 | 





生 。 比 如 

















上 扮演 的 角色 








求 它 必须 提供 完整 








Jù 











要 ， 
多 


证 
二 


的 资源 。 


提供 一 个 部 分 体 
虽 就 资源 分 配 | 











的 教育 体系 ， 但 


对 于 





日 [| 
JE LO 
+ 


1 


预测 的 意义 和 观察 到 的 实 
际 上 ， 预 测 值 和 观察 
的 另 一 
民 难 从 常见 
政府 


值 的 线性 
个 重大 

可 题 的 
:服务 























业 


H 


aE 
个 而 











系 。 然 而 ， 尽 管 


N 


LXE 














和 绝对 意义 来 说 ， 教 育 








的 本 质 可 











本 书 的 





H 


第 三 


篇 


E 
Ls 





个 中 心 议 
互动 


题 


网 络 芯 


是 定义 城 
活动 同等 


组 成 部 分 
重要 的 














um 


E 




















是 第 三 篇 中 本 


和 前 面 中 的 规 


了 设计 和 
互动 和 网 





之 间 的 


比 教 
能 使 

















可 能 更 加 本 





得 


LUA. 
络 是 如 何 与 产生 这 些 








Set 











我 们 的 城市 模型 








4 是 实证 性 模型 ， 而 





题 不 是 我 们 如 


最 佳 或 最 优 方法 。 实 


mpi EY 





0 何 产 











际 上 ， 





型 ， 本 章 其 实 


CAF IZH 





放松 在 

















其 实 也 有 过 
Nuttall, 1975) 
在 交换 基础 

















的 集体 行动 理论 ， 


RYH (Dearlove, 1973) ~ 


第 二 篇 中 城 


教 


和 模型 的 基础 ， 
的 基础 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 





能 分 配 到 








比 处 的 一 








也 








规划 模型 是 规 


Us| 








生 模型 ， 


其 处 理 的 问 











生 设计 ， 而 是 达成 六 


策 和 创 


造 设计 的 








示 如 何 能 在 决策 
标准 化 规范 1 
BAF 


EEH 
IE 











的 文章 来 支持 这 


重 





点 。 下 





托 尔 (Bolan 
我 们 将 继续 


制定 过 程 中 建立 模 
JER 








理论 传统 上 
and 


展开 建立 











点 将 仍 放 在 ; 





下 一 章 将 会 

















在 此 之 后 ， 我 人 
可 














通过 讨论 深 植 于 空间 发 
使 我 们 


目 关 的 委员 会 决策 制定 


展 中 的 一 个 


真实 的 决策 1 























的 关注 点 更 加 





] 在 结 














的 正式 结构 








坚定 地 转向 实际 


问题 1 











步 展 开 这 些 


非 假设 问题 。 





中 。 


尾 处 将 讨论 如 何 将 这 些 概念 植 入 与 城 








和 规划 和 设计 

















25° p i 
e 
e e 
20 F F e 
(J 
e o ° 
e e 
0 1 1 1 1 1 f 0.0 1 1 1 1 1 J 
0 10 20 30 40 50 60 0 03: 06 09 12 15 T8 
观察 结果 一 一 > 观察 结果 的 对 数 > 


图 12.11 资源 分 配 的 观察 结果 和 预测 结果 


第 13 章 


以 交换 来 理解 城市 发 展 


当 市 场 交易 中 的 个 体 每 个 人 都 持 有 自己 的 理想 东西 时 ， 他 们 就 
会 退出 市 场 。 需 要 强调 的 是 ， 仅 当 达 到 平衡 价格 时 交易 才 会 发 生 。 
这 个 动态 模型 的 目的 是 达成 商品 令 人 满意 的 价格 结构 ， 而 不 是 为 了 
达成 商品 的 交易 。 
— Esai + G+ Bee (James G. Kemeny) 、J。 劳 里 。 斯 内 
尔 (J.Laurie Snell) , 
《社会 科学 中 的 数学 模型 》 (1962, 35H) 





上 一 章 中 所 描述 的 集体 行动 理论 的 核心 是 交换 理论 : 认为 对 于 一 个 
处 于 均衡 态 的 系统 ， 它 的 代理 人 必定 会 调节 需求 以 符合 由 其 他 代理 人 控 
制 的 供给 ， 反 之 亦 如 此 。 实 际 上 ， 在 完美 市 场 上 最 可 能 的 状 ; i 
和 供给 都 向 平衡 点 调节 ， 所 有 的 代理 人 都 获得 满意 的 状态 以 至 于 不 需 : 
任何 进一步 的 提升 。 当 然 ， 价 格 是 这 个 均衡 态 的 表现 ， 而 达到 均衡 态 所 
必须 的 调节 过 程 有 可 能 是 尝试 或 者 错误 ， 但 是 在 一 定 的 体制 下 可 以 保证 
是 逐步 逼近 的 。 当 然 ， 大 多 数 的 市 场 都 是 不 完美 的 ， 但 在 经 济 理论 中 ， 
这 个 交换 的 基本 模型 是 通常 

(J Ay 



























































































































































EAE, SUTTER PRE EA, LEA AR 
过 ， 我 们 关注 的 是 规范 性 ， 也 就 是 通过 这 些 概念 建立 一 个 完全 理性 并 且 
可 能 是 最 佳 的 过 程 或 调节 ， 以 解决 代理 人 或 行动 者 之 间 的 冲突 ， 但 是 在 





























实践 中 这 个 过 程 或 调节 通常 是 人 为 判断 的 。 第 11 章 中 介绍 过 的 序 时 平均 
FE 最 简单 设计 方法 的 基础 ， 其 中 包含 了 系统 可 以 无 缝 过渡 到 
均衡 态 的 概念 ， 在 这 一 状态 下 的 所 有 行动 者 《或 作为 其 代表 的 要 素 ) 达 
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书 第 二 篇 中 介绍 的 很 多 工具 都 用 于 
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观 结构 ， 物 质 规划 师 通 常 以 不 同 的 方式 来 看 
我 们 对 城市 问题 的 认识 与 可 用 的 分 析 技 术 之 
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章 
篇 中 探讨 的 模拟 和 建 模 方法 。 我 
者 或 代理 人 作为 城市 系统 中 的 变 
计 方 法 是 更 加 自 上 而 下 的 代理 机 







































































地 所 有 权 的 变化 过 程 看 作 一 个 经 
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已 经 详细 描述 过 。 这 个 模型 



































先 被 表述 为 一 个 正式 的 均衡 系统 ， 然 后 我 们 通过 引致 均衡 态 的 交换 过 程 








解释 来 检验 其 结构 特性 。 接 下 来 ， 我 们 将 以 伦敦 中 心 区 北部 为 例 来 检验 
其 在 土地 开发 中 的 应 用 ， 在 这 个 案例 中 ， 代 理 人 之 间 的 主要 冲突 已 经 在 
去 的 30 年 甚至 更 久 时 间 中 主导 发 历程 。 我 们 的 关注 点 实际 上 是 土 
所 有 权 变 化 和 投机 交易 所 导致 的 历史 性 城市 冲突 ， 这 块 土地 位 于 下 卡 
登 (lower Camden) 的 尤 斯 顿 (Euston) 片区 ， 本 地 人 一 般 称 为 托 尔 
iy 3H (Tolmers Square) 。 所 建立 的 模型 与 托 尔 姆 斯 广场 的 物业 投 
买卖 危机 有 关 ， 这 场 危机 在 1973 年 到 达 顶 峰 。 在 1960 年 至 1976 年 间 发 
的 事件 具有 丰富 的 信息 数据 源 ， 这 得 益 于 瓦 将 (Wates，1976) 的 著 
《为 托 尔 姆 斯 广场 而 战 》。 该 书简 要 地 列 出 事件 发 生 过 程 ， 在 我 们 建 
分 析 模 型 之 前 就 已 经 对 问题 成 因 提出 了 解释 。 我 们 将 建立 四 个 不 同 版 
的 模型 ， 并 从 土地 所 有 权 变 化 的 角度 对 不 同 模型 的 预测 情况 进行 评 
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13.1 交换 过 程 和 城市 土地 : 均衡 模型 











经 济 交 换 的 著名 模型 是 基于 这 样 的 假设 : 个 体 行动 者 通过 他 们 所 掌 
旦 的 商品 ， 交 易 他 们 想 要 但 却 被 其 他 行动 者 持 有 的 商品 ， 以 增加 自己 的 
整体 效用 或 满意 度 水 平 。 这 一 理论 假设 存在 一 般 性 的 经 济 均衡 ， 其 中 交 
易 或 交换 过 程 是 市 场 结算 和 资源 高 效 配置 的 基础 。 这 个 模型 很 容易 被 适 
于 土地 市 场 ， 劳 里 (Lowry，1967) 已 经 使 用 过 它 对 几 个 传统 城市 模 
型 进行 比较 。 这 个 模型 在 本 章 中 将 以 两 种 方式 体现 ， 作 为 正式 会 计 关 系 
的 集合 以 及 作为 输入 -输出 方程 的 集合 。 
我 们 将 先 以 描述 方式 而 不 是 以 正式 的 模型 形式 推出 已 经 在 上 一 章 建 
ME q 交换 过 程 。 任 何 理论 ， 凡 涉及 基 
也 、 地 块 或 建筑 尺度 的 土地 所 有 可 者 变化 ， 或 隐 或 显 都 包含 交换 
的 概念 。 确 实 ， 土 地 市 场 是 所 有 经 济 市 场 中 定义 最 为 明确 的 市 场 之 一 ， 
因 其 主要 的 运作 机 制 是 明确 到 几乎 直 白 的 交换 行为 。 也 就 是 说 市 场 过 程 
是 基于 买 家 和 卖家 如 何 被 联系 在 一 起 ， 以 及 土地 是 如 何 与 其 他 土地 或 通 
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过 金融 市 场 与 金钱 进行 交换 的 。 在 有 些 情况 下 ， 货 物 实际 上 是 在 没有 货 
币 参 与 的 情况 下 与 其 他 货物 进行 交换 的 。 

司 时 ， 土 地 市 场 也 是 更 加 复杂 的 ， 这 种 类 型 的 直接 交易 难以 实现 。 
更 加 常见 的 情况 是 ， 土 地 与 货币 进行 交换 ， 行 动 者 可 能 只 拥有 地 块 的 一 
部 分 而 不 是 整个 地 块 ， 而 正 是 交换 行为 的 过 程 改变 和 决定 了 土地 的 价 
值 。 此 外 ， 由 于 行动 者 众多 ， 这 种 交换 无 法 通过 上 面 所 描述 的 方式 简单 
关系 在 一 起 ， 通 常 都 有 较 长 的 买 家 和 卖家 的 “链条 ”或 “网 络 ”， 使 得 市 场 




















过 程 变 得 缓慢 和 难以 





看 清 。 但 我 们 这 








里 将 要 讨论 的 土地 交换 过 程 ， 


















































































































































心 特征 是 行动 者 之 间 的 直接 冲突 。 一 些 行动 者 拥有 土地 并 希望 保留 所 
权 ， 而 男 一 些 行动 者 没有 土地 权益 但 非常 希望 获得 上 述 土地 ， 这 种 情况 
可 能 产生 强烈 的 冲突 。 土 地 价值 的 大 幅 变 化 有 可 能 比较 好 地 化 解 这 种 局 
面 ， 特 别 是 当 不 掌握 但 希望 拥有 这 块 土地 的 人 ， 比 起 目前 拥有 土地 的 人 
来 说 掌握 了 更 多 其 他 资源 时 (从 财务 或 政治 角度 来 看 〉。 



































































































































型 试图 去 模拟 的 类 型 状况 。 另 一 幅 














比较 典型 的 场景 是 这 样 






































客 ， 面 对 着 希望 拥有 这 








裕 ” 投 机 














上 相对 富有 的 业主 和 相对 贫穷 的 租 

















惑 的 本 地 机 构 一 一 通常 是 希望 拥有 土地 过 





资源 “引诱 "占有 者 出 售 产权 的 “ 富 


















































ys 
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À 
XÈ ~ 
3 
= 
过 
hess 


所 有 和 条件。 不过， 我 
。 在 我 们 将 科 























府 ， 在 原则 上 
乏 这 样 的 能 力 。 显 然 ， 的 














们 有 具有 这 样 的 权力 但 实际 操作 上 缺 




















CG 
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FE 























有 触发 严重 利益 和 意识 形态 冲突 的 























门 的 























0 何 运作 。 


尔 曼 的 


， 这 样 一 个 交换 过 程 的 基本 模型 如 




















交换 的 本 质 是 人 
尔 曼 的 提 法 一 致 ， 我 





趣 ”"。 我 们 还 将 假设 1 





门 实 际 





门将 实际 占用 称 





用 有 和 他 


























于 这 里 的 问题 之 前 ， 我 们 将 阐述 这 














们 希望 拥有 之 间 的 直接 冲突 。 与 科 
为 “控制 ?， 而 将 希望 占用 称 为 “ 兴 



























































个 行动 











者 都 有 





个 初始 的 预算 一 一 即 每 人 在 当前 

















所 控制 的 资源 












































是 经 济 学 中 经 济 平衡 


希望 的 所 有 权 这 一 过 程 而 
RHR BI, 
Co 与 在 第 12 章 中 
人 。 如 果 我 们 知道 一 

者 在 地 块 上 的 总 投资 ， 而 
就 知道 了 每 个 地 甘 
和 他 们 ume 
发 起 一 个 “平均 化 ”， 














个 行动 者 在 所 ah 





道 每 个 

















其 币 流动 来 衡量 。 


换行 为 使 实际 所 


RELA RT Ae 
;对 每 个 地 块 k 的 希望 占有 配置 
SA mS HA Me RAR 
天 的 投资 ， 也 就 得 知 了 一 个 行 
也 块 上 所 有 行动 者 的 资源 ， 
E 阵 人 和 文本 质 上 是 流 和 矩阵， 通过 行动 者 
交换 问题 的 本 质 是 

















有 权 逐 步 接近 
在 任何 地 块 k 






































概念 〈Morishima， 
也 就 是 说 “兴趣 ”与 <“ 探 

















拉 斯 称 作 “ 均 衡 * 的 进程 ， 瓦 尔 拉 斯 
， 他 在 150 多 年 前 就 
X -CT 在 均衡 态 中 的 消失 ， 


jeh Y ER 

















期 望 控 制 与 实际 控制 





等 。 这 种 对 




















平衡 有 一 个 非常 好 此 









































图 ， 可 以 直接 表现 出 
为 转 置 矩阵 CT), 
衡 的 过 程 中 被 结合 在 一 起 。 当 然 














者 ， 这 种 平衡 可 Lb 














个 系统 。 





行动 者 的 资源 是 不 变 的 ， 
会 改变 的 。 经 过 一 段 长 期 
里 ， 行 动 者 的 这 种 改变 会 使 














以 
间 后 行动 者 的 资源 可 能 会 发 生 
问题 中 所 讨论 














， 就 是 做 出 矩阵 Ar 不 


文 的 二 部 








些 对 行动 者 对 地 块 的 兴趣 和 控制 的 识 
通过 改变 兴趣 或 控制 或 
。 尽 管 我 们 在 这 里 的 阐释 会 假设 每 个 
上: 所 配置 的 资源 。 





























il 
。 注 意 型 C 和 xo 
I 度 在 达到 平 
司 时 改变 两 








的 所 有 权 都 是 
改变 ， 但 在 这 














的 兴趣 ， 





从 而 离开 这 











模型 实际 上 并 
模型 是 以 如 下 方 式 运行 的 : 














以 最 后 阶段 也 不 变 的 - 
于 兴趣 文 和 控制 ?的 不 匹配 ， 我 们 精确 


























计算 任意 一 对 行动 者 i 和 六 
(不 匹配 ) 的 强度 〈 度 ) es 
说 ， 我 们 会 将 行动 者 之 间 的 相 
此 来 进行 资源 交换 。 如 果 这 个 过 程 持 
将 趋向 于 一 个 稳定 值 ， 从 而 达到 均 

这 些 资源 计算 需要 多 少 交 换 来 满足 兴 






























































上 地 交换 过 程 。 























L 配 度 ， 并 认为 有 必要 根据 相互 作 
进行 资源 《权力 ) 的 交换 。 




































































本 质 上 来 


作为 一 种 沟通 网 络 或 权力 结构 ， 以 
REAT, 任何 行动 者 获取 的 资源 量 
。 当 达到 均衡 态 时 ， 可 以 通过 
这 非常 接近 交换 过 程 ， 但 它 是 





























连贯 的 。 实 际 上 ， 还 有 很 多 现实 的 方式 可 以 用 来 解释 交换 模型 如 何 运 
， 不 过 为 了 增强 现实 性 我 们 需要 使 用 前 两 章 稍 正式 的 表达 方式 。 我 们 
BNE 也 交换 视 为 在 固定 的 权力 结构 下 资源 交易 过 程 的 最 终 体现 。 
我 们 首先 需要 计算 行动 者 之 间 由 于 兴趣 和 控制 的 不 匹配 需要 进行 
。 在 此 之 前 ， 我 们 必须 注意 到 ， 实 际 投入 地 块 的 资金 量 与 期 
量 并 不 严格 相关 ， 因 为 资金 量 会 随 着 资源 量 的 改变 而 2 
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co 江 
ea 

EIFE 
L 


I 
化 。 这 其 中 重要 的 内 容 是 资金 的 投入 模式 。 对 于 行动 者 来 说 ， 我 们 
] 对 每 块 地 块 的 兴趣 度 ， 而 对 于 地 块 来 说 ， 我 们 需要 了 解 每 
岂 的 控制 度 。 让 我 们 从 每 个 行动 者 都 拥有 的 资源 的 集 

们 可 以 通过 表达 兴趣 度 计算 出 每 个 行动 者 在 地 块 K 的 
趣 
18 













































































可 
， 行动 者 对 某 一 地 块 的 兴趣 度 是 他 对 于 每 个 地 块 的 兴趣 的 一 
部 分 。 如 果 我 们 将 这 个 兴趣 度 乘 以 每 个 行动 者 拥有 的 资金 量 ， 我 人 
以 得 到 每 个 行动 者 对 于 某 个 地 块 愿意 投资 的 额度 。 然 所 将 所 有 行动 者 在 
































































































































































































































































































































某 个 地 块 的 意愿 额度 相 加 ， 得 到 的 就 是 某 个 地 块 期 望 的 投资 额 。 一 般 来 
说 ， 这 与 实际 投资 到 每 个 地 块 的 资金 额 是 不 同 的， 因为 这 是 由 行动 者 对 
不 同 地 块 的 控制 度 和 所 有 权 决 定 的 。 

有 了 这 个 新 的 地 块 期 望 投资 的 格局 ， 我 们 可 以 将 每 个 行动 者 在 某 个 
地 块 上 的 实际 控制 作为 行动 者 对 于 所 有 场地 控制 的 一 定 占 比 。 然 后 ， 如 
果 我 们 将 这 个 控制 度 乘 以 每 个 地 块 的 期 望 投资 额 ， 就 可 以 得 到 在 场地 投 
资 仅 根据 行动 者 对 不 同 地 块 的 兴趣 来 发 生 的 情况 下 ， 行 动 者 可 能 控制 的 
第 二 轮 资金 。 因 此 我 们 就 获得 了 每 个 行动 者 对 地 块 的 新 的 资源 配置 。 这 
一 般 来 说 会 与 行动 者 第 一 轮 在 场地 投资 的 金额 不 同 。 这 是 一 种 新 的 配置 
方式 ， 其 基础 是 兴趣 和 控制 或 者 说 是 期 望 和 实际 所 有 权 的 平均 和 融合 ， 
意味 着 一 个 妥协 的 过 程 。 如 果 该 过 程 以 同样 方式 持续 进行 ， 资 源 和 地 块 
价值 之 间 最 初 的 差别 会 逐步 消失 ， 而 如 果 每 个 行动 者 之 间 都 有 关联 (我 
们 假设 实际 情况 是 这 样 ) ， 那 么 就 会 发 生 收 敛 或 平衡 。 尽 管 行动 者 在 地 
块 投资 上 可 获得 的 资源 和 地 块 价值 会 变化 ， 但 控制 和 兴趣 并 没有 改变 。 
最 后 一 个 阶段 是 控制 或 兴趣 发 生 了 改变 ， 也 就 是 改变 所 有 权 以 满足 地 块 
的 期 望 投资 亦 即 兴趣 ， 或 是 改变 兴趣 以 符合 原先 的 控制 或 所 有 权 。 我 们 
































倾向 于 前 者 因为 它 与 用 地 发 展 相关 ， 但 是 所 有 权 和 兴趣 同时 发 生 改变 的 
中 间 情 况 也 非常 有 可 能 发 生 。 























13.2 土地 发 展 模型 概述 








托 尔 姆 斯 广场 模型 大 体 上 与 科 尔 曼 (1966, 1972, 1973, 1998) 的 
模型 一 致 ， 我 们 在 第 12 章 中 已 经 通过 方程 12.1 至 12.14 进 行 了 概述 。 不 过 
现在 我 们 将 模型 阐释 为 一 个 土地 < 市场 ”， 其 中 以 货币 作为 交换 媒介 。 通 
过 资金 来 对 实际 所 有 权 即 控制 以 及 期 望 所 有 权 即 兴趣 进行 测度 ， 系统 中 





























































































































的 资金 总 量 用 M 来 表示 。 我 们 可 以 将 每 个 行动 者 的 控制 和 兴趣 的 资源 总 
量 表示 为 : 

= Yer = VX. (13.1) 
而 地 块 的 总 价值 为 : 

= XECH = DE (13.2) 


所 有 投资 的 资金 总 中 通过 一 般 守 恒 方 程 表 达 为 : 
Yrs Yrs Yue B= YY, => > =M, (13.3) 
通过 平等 交换 产生 的 均衡 态 根 据 实际 和 期 望 所 有 权 的 一 致 性 来 表 

ms 也 就 是 兴 《 趣 和 控制 ， 这 两 个 流 矩 阵 是 完全 相同 的 : 
C, =X, wb SE (13.4) 
其 中 的 平等 资源 和 价值 向 量 可 以 表示 为 : 


e d 
r =r =r; | 


























(13.5) 
v, =v, = of) 

此 ， 交 换 只 会 在 实际 和 期 望 资源 的 配置 不 匹配 时 发 生 。 在 这 种 情 
况 下 ，C, 和 部 将 调整 直至 满足 方程 13.4 和 13.5。 这 是 我 们 在 上 面 非 正式 
描述 的 过 程 ， 可 以 与 “均衡 * 过 程 联系 起 来 。 在 本 质 上 ， 我 们 所 做 的 是 平 




































































在 这 里 





























衡 资源 和 价值 ， 不 断 修正 最 初 的 控制 和 兴趣 。 一 旦 收敛 发 生 ， 我 们 会 调 
整 控 制 ， 这 表示 的 是 符合 最 终 地 块 价值 和 资源 的 地 块 投资 新 格局 。 我 们 
趣 不 会 发 生 改变 ， 而 是 认为 它 是 稳定 的 。 但 是 在 下 面 的 模型 变化 
《 趣 和 控制 会 因为 代理 人 进入 或 离开 系统 而 引起 变化 。 



































我 们 沿用 上 一 章 中 建立 的 逻辑 来 论证 这 个 模型 ， 不 过 现在 注意 到 我 
门 根据 我 们 已 知 的 实际 和 期 望 所 有 权 格 局 来 定义 相对 控制 和 兴趣 关系 。 









































里 假设 兴趣 和 控制 的 潜在 格局 是 稳定 的 ， 我 们 将 它们 定义 为 相对 形 






























































































































































式 ， 其 中 相对 兴趣 Xijk 为 : 
X X 
X% = Æ = —, YX, =1, (13.6 
t XX > 
而 相对 控制 为 : 
C C 
G,2 4 =, 0G, =1, (13.7) 
这 个 模型 可 以 通过 两 个 阶段 的 过 程 ， 采 用 上 一 小 节 中 使 用 的 描述 性 
方式 来 表达 和 解答 。 其 内 在 逻辑 与 方程 12.37 和 12.38 非 常 接近 ， 可 以 通 
过 方程 12.39 和 12.40 所 描述 的 行动 者 之 间 和 地 块 之 间 的 关系 来 表达 。 由 
于 我 们 的 概念 在 这 里 有 所 变化 ， 我 们 将 重复 这 个 方程 序列 (这 样 读者 就 
~ 需要 再 翻 回 第 12 章 ) 。 其 中 两 个 阶段 迭代 过 程 为 : 
mt+l) = Ur (x,sr(¢4+1) = De +e, (13.8) 
我 们 从 资源 ri (t= 1) 开始 ， 并 根据 方程 13.8 的 序列 持续 进行 蔡 代 计 
































至 达到 如 下 的 收敛 限制 : 





v = Leaky 
i , (13.9) 
r = nC, 
方程 (13.9) AT LATIN Xo, Ar RA Ihia BBO, KERAN 
期 望 控制 〈 或 兴趣 ) 的 资源 配置 是 不 相等 的 ， 也 就 是 说 vw.C, Ar, i= 
jo 因此 模型 的 下 一 阶段 在 于 将 C 调整 至 Cy, AME oC, =r Xp iS 
根据 这 个 定义 我 们 可 以 得 到 ， 
oe tee pe, (13. 10) 
Vy Vy 
其 中 CG 是 所 有 权 或 控制 的 最 终 格局 
有 几 个 要 点 需要 注意 。 这 个 模型 是 对 一 个 交换 过 程 的 清晰 描绘 ， 尽 
管 它 的 均衡 态 形式 看 起 来 包括 了 多 个 这 样 的 过 程 (Coleman, 1977) 。 
这 种 形式 与 最 早 由 瓦尔 拉 斯 提出 的 “均衡 ?很 接近 ， 在 他 描述 的 虚拟 过 程 
中 ， 在 需求 和 供给 的 价格 迭代 过 程 完成 之 后 ， 商 品 所 有 权 会 发 生变 化 。 
价值 和 资源 以 及 它们 的 布局 是 通过 (往来 测度 的 ， 这 是 由 方程 13.3 中 
总 投资 额 M 随 意 确定 的 。 模 型 所 预测 的 价值 和 资源 分 布 与 应 用 相关 ， 
正 因为 如 此 ， 它 们 在 这 里 与 土地 价值 或 实际 资源 收入 水 平 并 不 非常 一 
致 ， 因 为 这 些 是 由 许多 其 他 要 素 决定 的 ， 并 没有 包括 在 这 个 模型 中 。 











































































































































































































13.3 结构 性 聚集 和 模型 动态 

















在 第 12 章 中 ， 我 们 用 不 同 的 方式 整合 了 科 尔 曼 的 模型 ， 通 过 行动 者 
对 事件 或 地 块 的 兴趣 和 控制 建立 了 行动 者 之 间 的 网 络 ， 以 及 通过 地 块 上 
行动 者 的 控制 和 兴趣 建立 地 块 之 间 的 网 络 。 总 之 ， 我 们 以 相反 或 对 偶 的 
方式 链接 兴趣 和 控制 这 两 个 二 部 关系 集 ， 从 而 生成 网 络 。 之 前 在 第 6 章 
中 我 们 采用 了 一 种 网 络 分 析 技 术 ， 广 泛 研究 了 道路 段 通过 交叉 点 进行 的 
链接 ， 并 反 过 来 用 于 对 城市 中 的 街道 网 络 进行 检验 。 我 们 将 在 这 里 再 次 













































































































































































描述 这 些 关 系 ， 基 于 资源 与 价值 的 相关 以 及 反之 亦 然 ， 方 程 13.9 中 的 两 





eee T 车 接 。 





= Bad 
其 中 : 

= EXC DP, = 

其 稳 态 关系 可 以 表示 

> Ris 


方程 13.13 与 离散 时 
。 这 实际 上 是 哈 拉 里 
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C kjo’ 


f 
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离散 
(1959) 


REA RAK 





资源 可 以 表达 为 : 


(13.11) 


(13. 12) 


(13.13) 


过 程 的 稳 态 方程 是 
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兰 奇 (1956) 模型 ， 
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方程 13.13 是 13.9 中 第 一 个 方程 的 简 
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均 过 程 的 结果 。 假 设 行动 者 初始 被 赋予 
潜在 的 


程 13.13， 行 动 者 将 根据 ; 
换 。 在 下 一 次 tt+1 时 ， 新 
1) = MnQpe,, 
而 通过 对 1 P, | 进行 
So | P, | 可 以 被 认为 是 
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尽管 
出 模型 的 流 矩 阵 非 常 有 
的 资源 流 被 表示 为 T= 
易 中 的 主导 程度 。 
我 们 将 这 种 超越 地 块 
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(Gale, 


1960) 。 在 





的 资源 配置 为 ri 
[0 权 相互 作 
原配 置 r; (t+1》 可 以 这 样 计算 ; 


(t=1) 。 根 据 方 
网 络 进行 资源 交 




















(13. 14) 


Xt oo 时 方程 13.14 向 方程 13.13 收 
吉 构 或 网 络 (Taylor 
其 解释 为 技术 系数 或 一 


and 
个 封闭 输入 输 
久 衡 态 中 ， 从 行动 者 ;到 j 

















生成 





jTij-Tji 的 差 值 测 








度 了 行动 者 在 任意 双边 交 

















的 行动 者 相互 作 





类 型 作为 交换 的 原始 过 


























程 ， 其 对 偶 过 程 也 是 存在 的 。 蔡 换 方程 13.13 中 的 第 一 个 方程 中 的 六 可 以 
得 到 如 下 的 简化 形式 ; 





m= re = Dy Ds CyXe, (13. 15) 
rr | 
= Èc, Èe = 1: (13. 16) 
I HEA 关系 可 以 表示 为 : 
pu, (13. 17) 


表示 地 块 间 的 投资 或 加 之 跃迁 的 相关 流 网 络 Ske 被 定义 
为 Skp=vkQkp， 而 Qke-Qek 的 差 值 测度 了 初始 地 块 投资 对 最 终 投 资 的 主导 
程度 。 

某 种 意义 上 来 说 ， 原 始 对 偶 的 解 
例如 ， 可 以 将 代理 人 定义 为 行动 ， 而 事件 定义 为 地 块 或 区 域 ， 原 始 过 程 
可 以 被 认为 类 似 于 输入 输出 分 析 ， 而 对 偶 类 似 于 空间 相互 作用 的 建 模 。 
此 外 ， 正 如 我 们 在 第 一 篇 第 3 章 中 指出 的 ， 在 此 类 模型 有 很 大 可 能 采 
阿 特 金 〈1981)“Q 分 析 法 ”来 建立 对 结构 的 分 析 ， 这 种 分 析 方 法 针对 和 
是 集合 之 闻 的 关系 ， 正 如 这 里 所 涉及 的 那些 。 聚 合流 矩阵 [Tj] 和 [Skg] 
涉及 了 均衡 态 模型 的 第 一 阶段 ， 其 中 兴趣 是 确定 的 而 控制 具有 初始 值 。 
通过 最 终 的 控制 C,， 可 以 预测 最 终 流 和 矩阵 [ 7] 和 [| 5,, ]。 可 以 很 容易 看 出 
这 些 流 矩阵 是 对 线 对 称 的 ， 显示 出 贝尔 赫 和 斯 内 尔 (Berger and 
Snell，1957) 提出 的 平等 交换 。 因 此 在 均衡 态 中 ， 这 种 平等 交换 意味 着 
过 程 的 可 道 性 (Kelly，1979) 。 我 们 将 在 下 一 章 中 继续 
中 的 一 些 ， 不 过 由 于 我 们 已 经 完整 提出 了 模型 ， 接 下 来 将 





是 这 个 模型 最 有 吸引 力 的 部 分 。 
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包括 了 远 超 如 今 想象 的 
案 从 没有 碰 到 过 什么 反 


的 任何 方案 都 不 会 有 什 





























么 兴趣 ， 总 体 的 一 般 看 法 是 认为 “什么 都 不 会 真正 发 生 ”。 然 而 ， 当 卡 姆 
登 当局 和 股份 转换 公司 的 合作 意向 和 内 容 传 册 时， 反对 被 迅速 激 起 ， 而 
且 反 对 声 主要 来 自 地 区 外 部 。 反 对 者 提出 了 一 个 新 的 提案 ， 要 求 一 家 新 
的 名 为 克 劳 迪 亚 斯 的 公司 来 开发 这 片区 域 ， 并 将 所 有 的 开发 利润 “ 返 

还 ”给 地 方 当局 。 这 个 提案 获得 了 完美 的 支持 并 迅速 说 服 地 方 当局 抛弃 
了 前 面 的 “ 利 维 合作 方案 ”。 
事件 继续 发 展 得 很 快 。 一 个 地 方 政治 施 压 团体 一 一 托 尔 姆 斯 村 庄 联 
会 或 简称 为 TVA (Wates, 1975) 成 立 了 ， 非 法 占有 者 搬 进 了 地 
多 遗弃 的 空置 房产 。 但 是 更 重要 的 是 ， 一 个 有 影响 力 的 新 的 行动 者 群 
体 加 入 了 进来 ， 在 1973 年 之 前 他 们 中 还 没有 一 个 人 是 这 其 中 的 行动 者 ， 
他 们 中 的 很 多 甚至 在 那 之 前 从 未 听 说 过 托 尔 姆 斯 广场 。 这 个 施 压 团体 的 




































































































































































































































































最 终 成 果 是 在 1975 年 卡 姆 登 当局 最 终 决 定 买 下 股份 转换 公司 的 全 部 产 
权 ， 并 在 这 个 地 区 进行 更 加 平等 和 社会 性 相关 的 发 展 计划 Hal, 
1975) 。 其 他 让 如 更 加 国际 化 的 输入 也 可 以 视 为 对 最 终结 果 产 生 







































































内 容 

其 是 左翼 工党 政府 在 1974 年 的 当选 ， 通 过 社区 士 地 法 案 对 土地 
交易 获 利 进行 征 税 的 前 景 看 好 ， 使 地 产 投机 吸引 力 下 降 ， 这 可 能 也 人 迫使 
股份 转让 公司 勉强 同意 卡 姆 登 当局 提出 的 方案 。 然 而 根据 瓦 奖 (1976) 
的 统计 ，1973 年 之 后 新 加 入 的 行动 者 对 结果 有 重要 的 影响 ， 并 很 可 能 逆 
转 了 之 前 看 起 来 无 法 避免 的 转换 为 商业 用 地 的 再 开发 计划 。 

















































































































CO 地 块 占有 人 (地 块 
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AKAI 
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号 对 


编 


地 块 编号 10 


公司 : 


股份 转换 


| | 


边界 


开发 地 块 


图 13.1 托 尔 姆 斯 广场 的 建设 形态 和 土地 所 有 权 
可 到 我 们 原先 的 主题 ， 预 期 目标 是 在 卡 姆 登 的 政策 背景 下 模拟 土 
































所 有 权 的 变化 ， 作 为 交换 模型 中 控制 的 转移 。 然 而 ， 这 个 模型 将 仅 粗 
划 绘 这 些 事 件 。 瓦 茨 〈1976) 在 他 的 统计 中 确定 了 至 少 132 个 行动 者 和 










































































个 地 块 ， 而 试图 在 这 个 细节 尺度 上 建立 模型 会 过 于 宽泛 。 我 们 可 以 采 
小 的 简化 的 冲突 表达 方式 来 描述 这 种 方法 的 逻辑 。 因 此 ， 我 们 试 区 
于 管理 和 阅 释 的 角度 建立 冲突 及 其 解决 的 方法 模型 ， 范 围 限 制 在 

























































































6 侧 被 本 地 人 称 为 “ 利 维 三 角 ” 的 区 域 。 图 13.1 描 绘 了 具体 情况 ， 其 中 
有 地 块 的 行动 者 以 数字 编号 被 列 在 下 面 的 表 13.1 中 。 


表 13.1 行动 者 和 事件 
























































代理 人 /行动 者 





和 件 / 地 点 








1 A 托 尔 姆 斯 广场 南 
2 B ” 托 尔 姆 斯 广场 北 
3 C BK 




















业主 /居住 地 块 占有 人 业主 /居住 地 块 占有 人 








1 E 尔 姆 斯 广场 南 区 


北 高 尔 街 


E 尔 姆 斯 广场 北 区 


4 
5 
北 高 尔 街 6 
7 
8 
9; 


fj 
高 尔 街 








ti 
汉 普 斯 特 德 
iti 


O O uy A U A ù N 


路 
路 





业主 /商业 地 块 占有 人 业主 /商业 地 块 占 有 人 











0 ”股份 转换 公司 (开发 商 ) 13 
1 ” 塞 西 尔 之 家 (俱乐部 ) 14 
2 ”维克托 劳伦斯 (商店 ) 15 
3 ”TGWU (贸易 联合 会 办 公 室 ) 16 
4 ”伦敦 CHA (俱乐部 -办 公 室 ) 17 





地 方 政府 





5 ”大 伦敦 委员 会 
16 ” 卡 姆 登 自 治 市 





压力 团体 





17 “住房 补贴 
8 ”租金 控制 
19 ”特殊 教育 





K OM 














对 土地 交换 过 程 最 显而易见 的 建 模 方式 是 识别 整个 时 间 段 中 的 所 有 
论 这 些 行 动 者 在 不 同时 间 点 上 是 消极 的 或 是 主动 的 。 最 终 的 
控制 可 以 根据 固定 兴趣 被 预测 ， 或 者 如 果 兴 趣 有 周期 性 的 变化 ， 那 么 可 
以 将 平衡 模型 与 一 个 递归 时 间 结 构 相 结合 进行 预测 。 因 此 首先 就 将 行动 
Bb 些 在 1973 年 之 前 就 在 土地 交易 中 存在 的 ， 另 

一 类 则 是 那些 在 1973 年 的 事件 中 加 入 进来 的 行动 者 。 这 个 模型 将 以 这 样 
的 方式 运行 通过 1973 年 之 前 行动 者 的 子 集 ， 预 测 最 终 控制 的 格局 和 相 
关 交 换 网 络 ， 这 将 展现 没有 1973 年 那 次 危机 影响 的 情况 下 可 能 产生 的 结 
果 。 接 下 来 ， 模 型 将 包括 1973 年 之 后 的 所 有 行动 者 的 条 件 下 再 次 运行 ， 
进行 包括 1973 年 危机 事件 的 预测 。 


在 1973 年 有 15 个 拥有 或 占有 土地 的 行动 者 ， 以 及 4 个 额外 的 行动 者 
卡 姆 登 当局 、TVA 组 织 、 克 劳 迪 乌 斯 公司 和 卡 姆 登 工 党 ， 后 者 
的 “兴趣 ”在 1973 年 的 危机 中 被 唤起 。 模 型 中 的 事件 本 质 上 涉及 图 13.1 中 
的 三 个 地 块 。 利 维 三 角 区 被 划分 为 托 尔 姆 斯 广场 南 区 A) 、 托 尔 姆 斯 
BAEK B) 以 及 岛 区 (C) ， 这 15 个 行动 者 在 1973 年 之 前 对 于 这 三 

个 地 块 都 有 着 相同 的 控制 ， 如 表 13.1 所 ， 事 件 集合 的 最 重要 特 
性 是 一 个 很 大 的 “世界 其 他 地 区 ”部 分 的 必要 性 。 在 像 这 样 的 模型 中 ， 试 
模拟 开发 商 向 长 期 拥有 者 施加 的 出 售 他 们 土地 的 压力 ， 而 政府 和 其 他 
开发 商 施 加 全 部 卖 出 的 压力 ， 就 有 必要 纳入 一 个 其 他 区 位 的 外 
称 为 “ 伪 区 位 >。 这 样 的 设置 使 行动 者 得 以 流动 ， 进 入 或 离开 系 
比 ， ， 就 有 14 个 在 世界 其 他 地 区 中 的 伪 区 
位 ， 这 些 行动 者 如 果 放 弃 他 们 在 托 尔 姆 斯 广场 地 区 的 土地 ， 他 们 可 以 控 
制 这 些 伪 区 位 。 这 些 伪 区 位 也 在 表 13.1 中 与 对 应 的 行动 者 一 起 被 列 出 。 
而 第 15 个 行动 者 大 伦敦 议会 是 不 存在 伪 区 位 的 ， 因 为 大 伦敦 议会 需要 对 
这 个 区 域 负责 ， 这 个 组 织 被 认为 永远 不 会 放弃 他 在 这 个 地 区 的 兴趣 或 控 
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制 。 这 一 点 对 于 上 述 的 4 个 额外 行动 者 也 是 如 此 。 现 在 可 以 明确 接 下 来 
进行 建 模 的 问题 。 一 个 是 1973 年 前 模型 ， 基 于 15 个 行动 者 和 所 有 事 
件 ， 另 一 个 是 1973 年 后 模型 ， 包 括 所 有 行动 者 和 所 有 事件 。 不 过 ， 由 于 






























































































































































































































































世界 其 他 地 区 的 因素 在 模型 中 的 影响 是 未 知 的 ， 我 们 决定 对 两 个 模型 都 
各 给 出 两 个 版 本 ， 分 别 是 包括 和 不 包括 这 个 因素 的 ， 因 此 总 共 就 有 四 个 
版 本 模型 。 如 下 的 这 些 模型 在 实证 分 析 中 被 编号 为 1 至 4: 

.1973 年 前 〈 考 虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，...，15; 事件 
(地 块 ) k=1, 2, ..., 17 

1973 年 后 〈 考 虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，...，19; F 
(地 块 ) k=1, 2, ..., 17 

.1973 年 前 〈 不 考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 =1，2，...，15; 事件 
(地 块 ) k=1, 2, 3 

1973 年 后 〈 不 考虑 世界 其 他 地 区 ) : 行动 者 1，2，...，19; 事件 
(地 块 ) k=1，2，3 

这 四 个 问题 都 显示 在 图 13.2 中 ， 可 以 看 出 它们 的 兴趣 和 控制 矩阵 广 
和 C 的 稀疏 性 。 这 些 稀 朴 性 指标 是 积极 的 行为 除 以 〈 积 极 ) 行为 的 潜在 


























总 数 直接 计算 得 出 的 ， 这 代表 了 对 结 正如 预期 
那样 ， 控 制 矩 阵 比 兴趣 矩阵 更 加 稀疏 ， 这 可 能 是 这 类 问题 的 一 个 典型 特 
征 。 
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13.6 应 用 和 预测 








对 兴趣 和 控制 的 测度 不 可 避免 会 产生 问题 。 最 简单 的 是 控制 矩阵 左 
下 角 的 15x3 的 子 矩 阵 ， 实 际 反映 的 是 利 维 x 的 土地 所 有 权 。 没 有 比 
定量 形式 更 能 获得 数据 ， 对 控制 矩阵 的 其 他 部 分 和 兴趣 的 整体 布局 进行 
划 述 。 因 此 ， 一 个 专家 小 组 被 引入 以 试图 抽出 这 些 关 系 的 力量 ， 采 
的 是 我 们 在 第 10 章 中 简要 描述 过 的 萨 提 《1980) 的 态 / RAMONE 
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先 对 这 个 小 组 简要 介绍 了 托 尔 姆 斯 广场 的 研究 案例 ， 然 后 放映 了 
一 段 关于 这 些 事件 的 影片 。 他 们 随后 会 被 要 求 进行 大 量 的 成 对 比较 ， 包 
舌 对 控制 和 对 兴趣 的 比较 ， 从 而 可 以 计算 出 任何 行动 者 对 于 事件 的 兴 
， 以 及 任何 在 事件 中 的 行动 者 的 控制 。 实 际 上 ， 尽 管 这 个 小 组 的 工作 
有 益 的 ， 但 还 是 由 于 专家 小 组 对 问题 的 忽视 而 天 折 。 而 获取 的 数据 仅 
是 说 明 作者 使 用 了 这 种 研究 方法 。 得 出 的 控制 格局 明显 反映 出 在 某 些 
背 况 下 控制 的 缺乏 ， 而 根据 土地 价值 结果 矩阵 转变 成 了 C。 兴 趣 和 矩阵 广 
1 统一 ， 因 此 被 用 来 反映 兴趣 的 更 大 差异 。 最 后 ， 采 用 瓦 医 (1976) 
出 的 定量 讨论 法 对 结果 格局 进行 检查 。 
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建立 四 个 基准 模型 。 
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对 于 四 个 版 本 模型 


图 13.2 四 个 模型 的 维度 和 稀疏 性 
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进行 比较 ， 以 评估 这 些 预测 与 观察 到 的 现存 
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使 用 方程 13. 





当 系 统 处 于 平衡 时 满足 方程 13.4， 如 果 
控制 分 布 在 价值 上 来 看 C 是 处 于 均衡 态 的 ， 


已 经 处 于 均衡 态 ， 那 么 可 以 


腿 设 初始 的 


= X 。 这 等 同 于 w C; 











中 获得 。 那 么 





(13. 18) 


这 种 类 型 的 


18 预 测 的 四 个 
并 与 方程 13.9 的 实际 预测 
所 有 权 分 布 的 接近 程度 。 
首先 通过 资源 和 价值 ， 接 着 
岂 所 有 权 分 布 角 
































度 ， 这 个 分 布 可 以 从 最 终 控制 预测 得 
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方 这 个 影响 因素 的 情况 下 ， 
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克 劳 迪 乌 斯 公司 。 
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FE 后 模型 中 有 非常 显著 的 


显著 。 这 似乎 是 对 实际 状况 


值 的 分 布 。 对 于 模型 1 和 2 来 说 ， 新 行动 者 的 
值 ， 而 提升 了 将 股份 转换 公司 踢 出 局 的 重 ; 
动 者 正 是 以 此 为 目标 被 调动 起 来 的 。 这 就 是 
1 的 情况 中 ， 在 股份 转换 公司 从 岛 区 出 
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Sorensen, 1977) ， 
平 的 良好 初步 近似 。 
会 增强 “大 行动 者 ”的 支配 地 位 ， 
很 有 趣 的 一 
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而 在 模型 2 中 ， 对 称 





























对 不 考虑 世界 其 他 地 区 影 
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的 模型 3 和 4 中 ， 
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块 ， 而 岛 区 是 其 





同样 














中 最 重要 的 。 














得 关注 的 还 有 ， 在 通过 马尔 科 
中 ， 行 动 者 之 间 的 交换 。 图 13.5 展 示 了 各 个 模型 的 {Tyj+Tiij， 其 中 设 定 
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M=100 单 位 。 

这 一 过 程 

支配 作 

司 的 内 部 。 模 型 2 中 布局 模式 的 变化 非常 快 。 

公司 、 卡 姆 登 当 局 和 克 劳 迪 乌 斯 公司 参与 
念 上 的 交换 

分 的 因素 后 ， 模 式 马 上 有 所 变化 。 在 1973 稀 

的 交易 发 生 在 股份 转换 公司 内 部 。 



































FE 后 模型 


平均 机 达到 均衡 态 的 过 程 














这 些 网 络 中 可 以 看 到 参与 交换 的 资源 比例 ， 并 以 此 来 确定 
的 关键 行动 者 。 在 模型 1 中 ， 很 清楚 是 股份 转换 公司 起 到 了 
， 在 行动 者 之 间 的 交换 非常 少 : 48% 的 交换 发 生 在 股份 转换 公 

















动 者 








了 大 约 70% 的 交换 ， 当 然 这 是 
， 或 许 比 其 实际 交换 来 说 更 有 影响 力 。 当 去 除 世 界 其 他 部 
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均衡 资源 层级 
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时 两 种 类 型 结果 都 过 小 


图 13.3 资源 的 均衡 分 布 
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对 称 结 果 BSN @ 两 种 类 型 结果 都 过 小 





图 13.4 投资 价值 的 平衡 分 布 


模型 2 中 占据 了 70% 交 换 份额 的 三 个 关键 行动 者 在 模型 4 中 涉及 了 多 
达 86% 的 交换 。 这 些 影响 力 的 布局 的 确 与 瓦 茨 的 描述 相 一 致 ， 并 为 此 提 
供 了 进一步 的 支持 。 
最 后 ， 图 13.6 显 示 了 土地 所 有 权 的 四 种 预测 格局 ， 以 及 1973 年 时 的 
初始 土地 持 有 状况 。 在 这 些 图 中 ， 描 绘 土 4 地 所 有 权时 采用 了 一 般 性 经 
验 法 则 ， 与 现 有 所 有 权 地 块 最 为 接近 的 独立 地 块 区 域 在 所 有 权 扩张 过 程 














































































































中 会 被 收购 ， 而 临近 地 块 会 在 所 有 权 衰 落 事 件 中 失去 所 有 权 。 从 现存 而 
不 是 假设 的 所 有 权 格 局 角度 来 看 ， 预 测 1973 年 前 情况 的 模型 是 最 可 以 接 
受 的 ， 其 结果 不 包括 1973 年 危机 。 在 模型 1 中 ， 所 有 者 和 占有 者 因 地 产 
开发 商 而 消失 ， 而 在 没有 世界 其 他 地 区 因素 的 模型 3 中 ， 初 始 控制 格局 
没有 什么 变化 ， 这 说 明了 世界 其 他 地 区 因素 的 重要 性 。 在 模型 2 和 4 中 的 
预测 比较 模糊 。 模 型 2 中 主要 是 克 劳 迪 乌 斯 公司 失去 了 其 对 岛 区 的 控 
制 ， 而 增强 了 托 尔 姆 斯 广场 南 区 的 土地 持 有 量 。 在 模型 4 中 ， 由 于 排除 
了 世界 其 他 地 区 因素 ， 导 致 初始 控制 格局 的 只 有 较 少 的 变化 ， 所 有 者 和 
占有 者 继续 存在 ， 而 作为 开发 者 的 卡 姆 登 当局 和 克 劳 迪 鸟 斯 公司 与 模型 
2 中 的 预测 行为 较为 类 似 。 
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互动 水 平 0-1。 1-50 5-15。 >15 @ 


图 13.5 行动 者 之 间 的 平衡 交换 

这 些 模型 的 预测 至 少 表现 出 与 托 尔 姆 斯 广场 事件 的 实际 记录 相 一 
致 。 然 而 评估 初始 模型 结构 和 数据 规格 在 多 大 程度 上 让 这 些 预测 重复 ， 
依然 是 一 个 长 期 存在 的 问题 。 为 了 进一步 探讨 这 些 问 题 ,，“ 对 称 ” 基 准 均 
衡 态 模型 的 概念 似乎 很 有 用 武之 地 。 同 时 ， 非 常 有 必要 对 模型 的 数据 获 
取 进 程 进行 彻底 完善 ， 并 检验 模型 中 世界 其 他 地 区 因素 的 结构 。 此 外 ， 
为 了 掌握 动态 并 对 兴趣 和 控制 的 变化 展开 探索 ， 持 续 改进 模型 的 数学 结 
构 非 常 重要 。 另 外 还 有 两 点 值得 思考 。 第 一 ， 由 于 需要 探索 模型 中 行动 
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者 和 事件 的 维度 结构 ， 有 可 能 可 以 将 那些 空间 事件 分 解 到 建成 形态 的 布 
局 和 几何 层面 ， 从 而 将 模型 扩展 到 可 以 相当 自发 地 被 用 于 建成 形态 的 设 
计 中 。 第 二 ， 像 这 样 的 模型 必须 是 持续 演化 的 ， 应 该 紧 跟 当前 的 计算 技 
术 前 沿 ， 正 如 我 们 在 第 9 章 中 所 言 ， 模 型 需要 交互 式 的 发 展 。 在 这 些 方 
面 有 很 多 努力 正在 尝试 之 中 ， 我 们 有 更 多 的 可 能 参与 到 更 广泛 的 模型 
户 和 研究 者 群体 互动 中 。 





























初始 控制 最 终 控 制 最 终 控 制 
问题 1 & 3 问题 1 问题 3 








初始 控制 最 终 控制 最 终 控制 
问题 2 & 4 问题 2 问题 4 


图 13.6 土地 所 有 权 格 局 的 均衡 态 预测 


13.7 预测 网 络 











虽然 通过 二 部 图 来 表达 两 个 








司 对 象 集 之 间 的 关系 是 一 件 很 容易 的 
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事情 ， 例 如 在 这 个 案例 中 的 与 土地 相关 的 行动 者 和 他 们 所 控制 或 感 兴趣 























的 地 块 ， 但 是 这 种 表现 方式 的 真正 核心 是 让 我 们 得 以 预测 图 形 形 态 、 相 

用 网 络 或 是 可 以 从 这 些 结构 中 提取 的 格局 。 迄 今 为 止 ， 大 部 分 社会 
分 析 仍 聚集 于 观察 网 络 而 非 预测 它们 的 形态 ， 但 是 对 二 部 图 结构 的 不 断 
使 用 为 我 们 生成 和 预测 相互 作用 格局 提供 了 重要 帮助 。 在 第 6 章 和 第 7 章 
中 ， 我 们 首先 描绘 了 网 络 中 几乎 不 很 重要 的 网 络 一 街道 网 络 的 这 些 联 
系 ， 其 中 我 们 将 街 段 作为 第 一 个 对 象 集 ， 而 将 街道 相交 的 交点 或 位 置 作 
为 第 二 个 对 象 集 。 由 于 所 涉及 的 只 是 对 共有 属性 进行 计数 ， 我 们 能 够 扒 
出 街道 和 其 他 街道 、 交 点 和 其 他 交点 间 的 网 络 。 通 过 本 章 和 前 一 章 ， 
站 在 本 书 的 最 后 部 分 介绍 了 能 够 帮助 我 们 预测 网 络 的 更 实质 属性 的 模 
型 。 在 整个 第 三 篇 ， 我 们 展现 了 如 何 预 测 行动 者 之 间 的 交流 格局 ， 这 可 
以 在 纯粹 的 解决 冲突 案例 中 使 用 的 序 时 平均 法 看 到 。 然 而 ， 对 现实 中 实 
际 观察 这 类 网 络 可 能 发 现 ， 由 于 平均 过 程 发 生 在 一 个 嘲 杂 和 不 稳定 的 环 
境 中 ， 这 个 过 程 远 达 不 到 纯粹 。 

本 章 中 ， 我 们 离 我 们 可 能 实际 观察 到 的 网 络 更 近 了 一 步 。 很 明显 的 
一 点 是 ， 资 本 流 可 能 潜在 于 通信 网 络 中 ， 而 通信 网 络 通常 存在 于 交换 
中 。 以 概率 形式 存在 的 网 络 [Pj 和 [Qkg] 或 是 流 [Tj 和 [Skg] 也 很 可 能 在 实 
际 交易 中 观察 到 。 利 用 这 些 数据 ， 我 们 能 够 更 好 地 调试 模型 。 总 之 ， 如 
果 我 们 认为 模型 可 以 用 来 预测 这 些 相互 作用 ， 那 么 我 们 也 可 以 改变 模型 
以 反映 冲突 解决 和 交换 等 更 加 现实 的 过 程 。 我 们 在 第 12 章 中 寻求 将 方法 
进行 扩展 ， 以 处 理 行动 者 、 问 题 和 政策 等 相互 作用 网 络 之 间 的 联系 。 这 
里 我 们 又 重新 回 到 对 土地 和 区 位 的 关注 上 ， 认 为 这 是 解决 冲突 的 关键 点 
之 一 。 从 这 个 意义 来 看 ， 这 类 模型 非常 符合 本 书 的 精神 ， 即 将 区 位 作为 
相互 作用 的 结果 。 区 位 作为 相关 分 析 的 自然 结果 必然 会 出 现 ， 本 书 昌 然 
涉及 预测 和 操纵 区 位 ， 但 显然 这 并 非 我 们 所 关注 的 内 容 。 在 下 一 章 中 我 
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第 14 章 
通过 委员 会 决策 进行 方案 设计 


团体 、 集 体 等 都 可 以 而 且 也 应 该 被 作为 相互 作用 的 系统 来 研 
究 ， 系 统 理论 概念 看 起 来 无 疑 可 以 在 社会 科学 中 有 丰富 的 应 用 。 系 
统 理论 只 是 很 浅薄 地 位 于 社会 科学 的 词汇 中 … 

一 一 安东尼 。 吉 登 斯 (Anthony Giddens) 
《社会 科学 的 新 法 则 : 对 解释 社会 学 的 积极 性 批判 》 (1976， 第 121 
页 ) 














吉 登 斯 对 于 用 系统 理论 表达 和 理解 群 组 互动 模式 以 及 相应 的 网 络 的 
观察 与 我 们 此 处 的 理念 相 一 致 ， 其 中 一 个 非常 清晰 的 理由 是 ， 这 类 模式 
趋向 于 更 加 明确 的 定义 。 原 则 上 来 说 ， 遍 及 网 络 的 交通 、 迁 移 、 交 易 其 
至 信息 流 可 以 被 精确 地 衡量 。 网 络 作为 实体 或 无 线 传播 而 存在 ， 至 少 关 
于 物质 材料 、 人 口 以 及 电子 信息 的 移动 ， 这 些 在 给 出 合适 的 方法 时 是 完 
全 可 以 检测 的 。 许 多 社会 网 络 很 难 观察 ， 因 为 它们 可 能 只 存在 社会 互动 
之 中 ， 但 系统 的 概念 划分 为 子 系统 层级 结构 ， 而 且 它 们 的 实体 仍然 为 思 
考 人 类 主体 在 目标 明确 的 情况 下 的 互相 影响 ， 提 供 了 一 个 有 用 的 模拟 。 
这 一 范例 在 第 二 篇 中 冰 明 的 科学 中 争议 相对 较 小 ， 第 二 篇 中 我 们 的 关注 
点 在 于 从 更 加 被 动 的 角度 来 讨论 城市 ， 但 在 本 书 的 这 一 部 分 中 ， 这 一 范 
例 仍然 很 有 用 。 这 里 人 口 之 间 的 相互 作用 和 流 ， 就 其 按照 行动 者 和 代理 
人 的 描述 方法 而 言 ， 处 于 我 们 提出 的 不 同方 法 的 核心 ， 而 这 些 在 熟悉 我 
们 解决 城市 问题 、 设 计 城市 平面 以 及 创造 空间 政策 的 方法 的 过 程 中 很 有 
用 。 











































































































































































































































































































在 这 真正 的 最 后 一 章 中 ， 我 们 把 本 书 这 个 部 分 的 主题 放 在 一 起 。 习 




















新 从 基于 要 素 之 间 冲 突 解决 的 设计 这 一 理念 开始 ， 然 后 快速 转 到 另 一 个 
概念 ， 影响 一 个 设计 问题 的 关键 要 素 ， 需 要 被 解释 为 与 关键 行动 者 相关 
的 子 解决 方案 的 理念 。 这 类 问题 的 解决 方案 以 确定 一 系列 权重 为 依据 ， 
而 确定 权重 的 方法 包括 ， 通 过 生成 权重 来 检验 要 素 〈 或 行动 者 ) 之 间 关 
系 的 结构 ， 而 生成 的 权重 取决 于 这 些 关 系 的 强度 和 类 型 。 这 导致 了 最 优 
解决 方案 会 基于 共识 的 观点 ， 而 定义 于 这 些 网 络 的 过 程 按照 序 时 平均 的 
方法 构建 。 在 第 11 章 和 第 12 章 中 ， 我 们 深入 地 探讨 了 这 个 问题 ， 并 展示 
任意 行动 者 对 其 他 行动 者 可 能 如 何 拥 有 可 变 的 利益 或 控制 。 
实体 规划 设计 的 典型 问题 包含 了 做 选择 ， 在 这 样 一 个 规划 需要 满足 
目标 前 提 下 ， 选 择 可 以 减少 或 解决 这 些 目 标 之 间 冲 突 的 土地 使 用 空间 
局 。 在 实践 中 ， 规 划 的 选择 依据 是 一 个 技术 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 ， 规 
适 的 目标 ， 决 定 它们 的 重要 度 ， 并 通过 目标 之 间 的 互 
评估 达成 某 些 折 中 。 这 个 过 程 在 可 以 达成 什么 或 无 法 达成 什么 的 问题 
受到 特定 的 基础 限制 的 约束 ， 而 且 它 往往 被 置 于 一 个 更 广泛 的 政治 
景 下 ， 直 接 影响 目标 的 选择 以 及 重要 程度 的 赋予 。 我 们 在 这 里 还 没 深 
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RFR LIK SPE SUSE, AFERE E DE RK EE BR 
可 在 完全 技术 的 背景 下 进行 规划 ， 而 50 年 来 的 实践 让 我 们 认 
规划 实在 太 过 复杂 ， 这 样 基于 技术 的 过 程 对 行动 只 能 起 到 参考 作 
。 然 而 ， 作 为 这 种 方法 常 有 的 一 个 特性 ,“ 优 化 "仍然 为 我 们 提供 了 一 
， 帮 助 正式 组 织 化 的 各 类 机 构 共 同 制订 规划 。 
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这 种 规划 的 空间 重点 需要 以 土地 使 用 活动 的 数量 和 位 置 来 作为 依 
居 ， 而 目标 常常 基于 成 本 效益 测算 。 已 经 有 很 多 更 为 正式 的 构建 这 一 过 
程 的 尝试 。 已 经 有 优化 模型 被 提出 ， 如 那些 基于 线性 规划 的 
(Schlager, 1965;Anderssen and Ive, 1982) ， 但 我 们 在 第 10 章 中 指出 
过 这 种 方法 没有 定性 考虑 ， 我 们 继续 讨论 了 让 设计 者 对 过 程 有 更 多 控制 
的 定性 设计 方法 。 比 如 ， 第 10 章 中 介绍 了 简单 的 到 图 法 或 更 复杂 的 加 权 
模拟 ， 因 此 提出 了 一 个 基本 理念 ， 即 规划 解决 方案 是 一 些 相关 要 素 集 的 
加 权 平 均 ， 在 这 个 方案 中 规划 问题 的 不 同 部 分 之 间 的 冲突 需要 被 解决 
(Steinitz, Parker and Jordan, 1976) 。 实 际 上 ， 地 理 设计 的 基本 逻辑 















































































































































取决 于 这 些 理念 (Steinitz，2012) 。 然 而 ， 还 有 两 个 问题 仍然 是 这 些 技 
术 的 特点 。 第 一 个 问题 是 ， 如 霍 普 金 斯 (Hopkins，1977) 提 到 的 ， 假 
设 所 有 目标 可 以 收缩 为 一 个 线性 目标 函数 ， 假 定 这 些 目标 互相 独立 。 第 
二 个 问题 是 关于 把 这 些 目标 组 合 为 一 个 复合 对 象 过程 中 的 权重 选择 。 尽 
管 设 计 方 法 的 理论 家 (Alexander and Manheim, 1962a;Alexander, 
1964) 通过 提出 目标 组 合 的 方法 决定 了 它们 的 权重 的 观点 ， 尝 试 绕 过 这 
个 问题 ， 大 多 数 加 权 方 式 的 确定 在 问题 的 范畴 之 外 ， 往 往 是 武断 的 ， 而 
且 常 常 遭 受 争 议 。 实 际 上 在 第 10 章 中 ， 我 们 提出 这 些 权 重 应 该 是 内 生 
的 ， 即 它们 应 该 从 我 们 对 问题 的 理解 和 操作 中 自然 地 出 现 。 
这 些 方 法 都 是 从 单独 的 设计 师 或 决策 者 在 这 个 案例 中 是 规划 师 
一 一 的 观点 出 发 来 构建 的 ， 而 且 只 考虑 广义 上 的 政治 社会 环境 ， 即 规划 
存在 于 规划 师 采用 规划 方案 中 一 个 “代表 性 ”的 目标 集 。 实 际 上 普遍 被 接 
的 是 ， 规 划 体 现 了 群体 和 公众 决策 ， 或 至 少 一 
入 H 
性 

























































































































































































日 规 划 在 政治 过 程 中 被 
划 设 计 看 作 一 个 群体 决 
组 正式 参与 规划 的 成 果 
群体 或 委员 会 决策 ， 奸 
Hi 

















虑 ， 那 么 规划 会 被 修改 调和 。 其 实 ， 可 以 把 规 
性 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 规划 委员 会 和 小 



































这 意味 着 正式 的 规划 设计 方法 应 该 包 

们 在 前 两 章 中 介绍 的 理念 之 上 。 但 现 有 的 拓宽 优化 模式 的 方法 还 
“ 展 到 这 个 程度 (Voogd, 1983) 。 本 的 是 ， 开 始 初步 探索 
正式 过 程 中 构建 这 种 决策 模型 所 必须 的 某 些 正 式 概念 ， 这 些 过 程 可 能 
小 型 群 组 决策 的 背景 下 运作 。 我 们 在 最 后 两 章 中 非 正式 地 介绍 了 这 些 
念 ， 但 这 里 我 们 将 直接 连接 ， 将 一 个 正式 的 模型 与 前 面 详细 介绍 过 的 
体 行 动 理论 进行 比较 。 
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14.1 决策 过 程 建 模 











个 人 和 集体 决策 以 及 设计 方法 的 明显 区 别 是 更 深入 的 方法 论 区 别 ， 
包括 实证 和 规范 性 理论 的 问题 。 从 单一 设计 师 的 观点 来 看 ， 规 划 作 为 设 
计 主 要 是 以 规范 性 的 事务 来 构想 的 ， 而 它 的 方法 论 受到 解决 问题 和 优化 
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程 相仿 (French, 
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我 们 
结果 ， 而 这 些 权重 与 博 嘉 德 范 
条 件 等 价 相 一 致 。 





价 模型 ， 
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1965;de 
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Groot, 
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斯 路 易 
实际 上 ， 这 两 种 模型 我 们 都 会 探讨 ， 并 
先 建 立 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 ， 这 个 已 经 在 政治 预 
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and Krause, 


的 模型 把 权重 作为 一 个 交换 过 程 的 
斯 委员 会 模型 所 得 出 的 权重 的 特定 
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SSP AAS A, ET BRAT ARE, aK 
可 以 被 解释 为 一 种 更 广泛 的 集体 行为 理论 。 罗 斯 坎 普 和 麦克 米 金 
(Roskamp and McMeekin, 1970) 曾 观察 到 ， 这 个 模型 曾经 用 于 一 个 特 
定 的 案例 ， 在 一 个 德国 西北 部 小 镇 中 ， 由 委员 会 进行 资源 分 配 。 我 们 将 
会 在 科 尔 曼 的 模型 中 ， 使 用 相同 的 数据 重新 描述 并 重新 进行 这 一 应 
从 而 在 理论 角度 之 外 ， 寻 找 这 两 个 模型 之 间 的 等 值 。 尽 管 我 们 将 强调 这 
些 等 值 ， 但 除 此 之 外 ， 也 会 关注 在 两 种 模型 中 如 何 得 出 权重 的 过 程 。7 
多 数 设 计 模 型 生成 权重 的 步 又 特别 薄弱 ， 因 此 这 些 模型 可 以 被 看 作 
身 的 方式 生成 权重 的 过 程 。 选 择 的 案例 并 不 是 严格 的 实际 用 地 规划 设计 
案例 ， 但 足够 用 于 展示 这 类 规划 设计 问题 如 何 通过 这 些 方法 来 解决 。 作 
为 这 类 决策 过 程 的 介绍 ， 我 们 将 首先 介绍 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 ， 而 后 
将 其 与 科 尔 曼 的 模型 进行 对 比 ， 接 着 重 做 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 的 案例 ， 
将 其 作为 我 们 使 用 这 些 理念 解决 用 地 规划 设计 问题 的 一 种 方法 。 
























































14.2 最 优 委 员 会 决策 问题 


范 登 博 嘉德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 建立 的 模型 中 n 为 行动 者 i 的 外 
合 ，j 代 表 讨论 或 同意 资源 分 配方 案 的 委员 会 ， 而 资源 分 配 的 对 象 为 
牛 及 要 素 集合 m， 或 事件 集合 k，? 是 分 配方 案 。 现 在 ， 分 配方 案 可 L 
每 个 单独 的 行动 者 ;定义 为 行 向 量 
a, = [A A2 t Anm] (14.1) 
其 中 Aijk 代 表 行 动 者 ;将 资源 分 配 到 事件 k:，nxm 和 矩阵 A=[Aijk] 是 单独 方 
案 的 集合 。 上 标 T 将 用 于 表示 移 项 (transposition) ， 那 么 行 向 量 ai 可 以 
变形 为 列 向 量 ajT。 


腿 设 每 个 行动 者 有 一 系列 关于 被 分 配 的 资源 水 平 的 偏好 ， 可 以 用 二 
次 效用 函数 Wi Ca) 来 表示 为 
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if 1 
U; (a) = > Yai + > > > A nV neA ce 
k < k t 


= Ya + La Aa’ (14.2) 


其 中 yi 是 参数 yjk 的 一 个 lxm 列 向 量 ， 该 参数 用 于 确保 单独 个 体 的 效 
用 随 着 他 或 她 能 够 分 配 更 多 资源 到 事件 上 而 增长 ， 而 Ai 是 一 个 mxm 负 定 
和 矩阵， 反映 事件 之 间 边 际 蔡 代 率 的 减 小 。 二 次 偏好 函数 的 理论 是 一 个 比 
较 完 善 的 理论 〈 见 Theil，1964) ， 而 且 可 以 很 方便 地 用 于 展示 ， 

当 Ui (a) 最 大 的 时 候 ， 行 动 者 i 的 最 优 资源 分 配 w 。 那 么 






























































































































































a = 一 A 人 TY， (14.3) 
并 把 方程 14.3 代 入 方程 14.2 得 出 每 个 个 体 的 效用 最 大 值 为 
Ua) =- yA Y (14.4) 

















为 了 解决 为 效果 提供 合适 取 值 范围 的 难题 ， 范 登 博 嘉德 和 范 斯 路 易 
Wi (1962) 定义 了 一 个 单独 的 损失 函数 Li; a ， 当 其 最 小 时 等 价 于 方 
程 14.2 的 最 大 值 。 那 么 
L(a) = U(a) -U,(a) = Sa a) A (a = a)", (14.5) 

委员 会 的 社会 福利 函数 〈 在 这 个 案例 中 ， 即 社会 损失 函数 ) 是 由 方 
程 14.5 中 的 个 体 损失 函数 的 线性 加 权 和 构成 。 在 一 个 假设 每 个 行动 者 之 
间 互 相 独 立 分 配 资源 的 委员 会 中 ， 我 们 引入 海 萨 尼 (Harsanyi，1976) 
对 于 社会 效用 的 这 一 线性 形式 的 解释 ， 似 乎 是 可 以 接受 的 。 尽 管 如 此 ， 
我 们 仍然 需要 一 个 与 每 个 损失 相关 的 权重 集合 {o 计 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 
如 果 我 们 假设 ?ioi=1， 那 么 社会 损失 函数 (a) 可 以 写 为 
L(a) = DwL(a) = D(a -a)A (a, —a,)", (14.6) 


那么 委员 会 的 最 优 预算 方案 可 以 通过 最 大 化 方程 14.6 来 选择 ， 避 
以 得 出 












































































































































a’ = ( > w, A) > w, Aa’, 


可 以 简化 为 加 权 平 均 数 
a! = ¥ wa 
当 所 有 的 偏好 相等 时 ， 


好 地 在 二 次 偏好 结构 理论 内 下 











(14.7) 


(14.8) 


B 





PAA Vi, jo 这 样 ， 这 个 模型 就 可 以 很 
BVH (Theil, 1964) 。 就 这 点 而 言 ， 它 











的 创新 特性 与 选择 权 和 了 





E{w; 


14.3“ 损 失 对 称 ” 原 则 


} 的 方式 有 关 。 


如 果 行 动 省 i 从 执行 他 或 她 自己 的 最 优 方案 而 获得 效 几 Ua), 


PR. 行动 者 可 以 通过 执行 和 





使 





了 动 者 7 的 最 优 方案 a ， 使 用 方程 14.5 来 计算 























盾 受 的 损失 ， 介 需要 注意 上 
L,(a) = U(a,) - U,(a,) 


站 


Hop L(a) 是 ;在 执行 7 


JERI a BEAL a, ILA 


=- (a -a)A (a -a)’, (14.9) 


Ld 


的 方案 时 人 遭受 的 损失 。 从 方程 14.9 中 可 以 得 








:方案 的 执行 ， 最 

















万 个 体 方案 的 集合 fa,} = A 得 i 


1 
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员 失 利 收益 的 






















































































Ai, JAMIE NIE Lea). 

EFIA R ELi a) ， 而 行动 者 j 通 过 i 遭受 的 损 
失 为 Lii a) ， 在 某 种 意义 上 保证 这 些 损失 相等 会 显得 “公平 "*， 即 最 优 
损失 结构 可 以 限定 为 
L(a) = h(a), i Aj (14.10) 

般 而 言 ， 方 程 14.9 中 的 损失 不 会 满足 方程 14.10 中 的 对 称 条 件 ， 那 
么 选择 权重 {wi} 的 策略 将 会 是 ， 当 这 些 权重 应 用 到 方程 14.9 的 原始 损失 
上 时 ， 能 够 使 得 得 出 的 损失 抢 阵 尽 可 能 对 称 。 正 式 地 说 ， 权 重 的 选择 应 














该 保证 











w,L,(a) = wL,(a), i Ż jo (14. 11) 

ABR (1963) 为 损失 矩阵 的 对 称 化 提供 了 一 个 不 证 自明 的 解释 。 

如 果 个 体 的 偏好 权重 Ai 相同 ， 会 出 现 一 个 特别 的 情况 ， 即 ， 如 果 
Ai=Aj，YiP jo 在 这 种 情况 下 ， 从 方程 14.9 计 算出 的 L Ca) 显然 是 对 称 
W, BIL (a) =L (a) 了 了。 那么 ,方程 14.10 和 14.11 则 表明 所 有 的 权重 应 
该 都 相等 ， onset Vi, jo 如 果 我 们 假设 通常 的 标准 化 ， 也 就 
Pre i， 那 么 方程 14.7 可 以 简写 为 

Sa (14. 12) 


peat, 当 每 个 个 体 的 偏好 结构 相同 时 ， 最 优 预 算 方案 是 个 体 预 
算 方案 的 算术 平均 数 。 


然而 ， 更 普遍 的 情况 是 偏好 不 同 ， 接 近 方 程 14.11 需 要 非 均匀 分 布 
的 权重 。 通 常 ， 不 可 能 选择 n 个 权重 来 满足 方程 14.11 的 mn Cn-1) 种 情 
况 ， 所 以 必须 接受 近似 对 称 。 范 登 博 嘉德 和 范 斯 路 易 斯 (1962) 提出 ， 
加 权 损 失 和 矩阵 的 边缘 对 称 性 是 一 个 合理 的 折 中 方法 。 那 么 权重 的 选择 需 
要 满足 
È wL, = $ wL i A jo (14. 13) 


实际 上 ， 通 过 假设 矩阵 L Ca) 的 非 负 性 和 完全 独立 性 ， 方 程 14.13 
的 情况 n 可 以 被 单独 满足 。 范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 《1962) 证 明了 这 
种 说 法 ， 并 提供 了 一 种 估算 权重 w 的 向 量 的 方法 。 麦 克 米 金 〈1974) 测 
试 了 这 一 过 程 的 不 同 改进 方法 。 

这 个 模型 最 早 由 范 登 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 《1962) 应 用 于 一 个 三 位 
成 员 的 委员 会 决策 问题 中 ， 其 中 包括 为 1957 年 的 荷兰 制定 经 济 政策 他 
们 把 这 个 模型 嵌入 一 个 关于 荷兰 经 济 情况 的 更 为 综合 的 计量 经 济 学 模型 
中 ， 并 说 明了 如 何 把 该 方法 用 于 确定 五 个 政策 工具 的 最 优 水 平 。 然 而 ， 
我 们 唯一 知道 的 在 测试 中 应 用 这 个 模型 的 案例 ， 是 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 
(1970) 的 例子 。 其 中 ， 作 者 尝试 预测 20 世 纪 60 年 代 的 德国 西北 部 小 
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镇 ， 
年 的 预算 份额 ， 并 调查 了 





对 8 项 市 政 开 支 的 议定 预算 份额 。 他 们 有 1966 年 、1967 年 和 1968 


1967 年 8 个 委员 会 成 员 关 于 














期 望 预算 的 各 自 偏 















































， 稍 后 我 们 将 











14.4 决策 作为 交 


也 们 把 模型 按照 1967 年 的 偏好 结构 校准 ， 并 1 
1968 年 的 预算 份额 的 接近 程度 。 这 个 测试 有 一 些 














日 评定 模型 的 预测 与 
局 限 性 ， 但 提供 的 数据 














用 于 重 做 科 尔 曼 的 模型 。 这 个 案例 将 一 并 放 在 后 面 


BR: 马尔 科 夫 对 话 








aa SR 





斯 模型 的 一 个 主 


局 限 性 在 于 它 很 少 涉及 决策 的 过 








程 。 如 果 涉 及 某 个 过 程 ， 


则 假设 损失 由 





























委员 会 成 员 4 已 “ 计 “an 然后 由 























主席 计算 权重 并 确定 最 
可 能 的 情况 是 ， 主 席 通过 讨论 或 对 话 
ff。 在 本 节 中 将 探讨 基于 这 样 
复杂 的 决策 模型 的 前 奏 。 

如 果 假 设 委 员 
和 
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评定 所 有 


， 由 j 引 起 
È P; = 1. 
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ane ye 

TRF, 行动 者 从 反映 他 们 总 
分 布 开 始 ， 
ZV) Py, 然后 调整 他 赋 了 自己 的 总 


Z(2) = 2,(1)P,o 


预算 方案 。 实 
的 方式 来 选择 权重 ， 
一 个 对 话 





每 个 行动 者 7 计算 出 他 对 男 








际 上 在 一 个 正式 的 委员 会 中 ， 更 
而 不 是 通过 计 
Ee 它 作为 下 文 介绍 更 





























的 过 程 ， 并 1 








会 成 员 问 遗 受 的 损失 通过 方程 14.9 决 定 ， 对 于 成 员 来 
进 的 方式 ， 将 会 是 尝试 选择 反 
。 有 两 种 过 程 可 以 平均 这 些 总 损失 ， 
了 动 者 对 一 个 行 
的 任何 损失 的 相对 重要 











决 自己 遭受 或 造成 损失 的 全 
包括 他 们 遭受 和 造成 的 损 
动 者 造成 损失 的 重要 性 。 这 
生 Pij 等 于 
































(14. 14) 





员 失 IZ)! 的 权重 的 一 个 初始 


-个 行动 者 i 所 造成 损失 的 重要 性 








员 失 的 重要 性 为 





(14.15) 














简 而 言 之 ， 行 动 者 计算 出 对 其 
部 分 损失 的 重要 性 应 该 获得 的 值 。 
素 。 

方程 14.15 描 述 的 一 阶 过 程 是 马 
非 负 切 不 可 再 分 ， 对 方程 
































14.15 进 行 迭 代 ; 
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内 收敛 到 {z}。 这 个 范围 记 
Z = YZP,, 


显然 ， 方 程 14.16 没 有 对 称 性 ， 但 表示 了 j 把 
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他 行动 者 造成 的 总 损失 ， 然 后 决定 这 
E 这 样 





一 个 方案 9 
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过 以 下 稳 态 方程 描述 


(14. 16) 








性 。 与 这 个 方案 相关 的 讨论 过 程 


9 己 的 损失 等 同 于 他 所 


被 称 为 “马尔 
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自己 的 总 损失 等 
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已 最 早 由 泰 / 
其 他 所 有 行动 者 通过 如 下 方式 在 
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， 这 个 过 程 可 能 是 不 那么 “ 自 
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似 的 过 程 。 相 
， 但 它 是 有 
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了 动 者 /对 ij 造 成 损失 的 习 
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从 权 竺 分 布 12Z,， (t= 1) | 
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Za +1) = YZOP,. 
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j 的 总 造成 








的 ， 下 文 
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(14. 18) 





在 取 值 范围 
SP. 
样 形成 
弗 兰 奇 
BALL 
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RF 5 
均 过 程 是 
2012) 。 在 第 12 章 和 第 13 章 中 
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» R 





这 个 过 程 可 以 得 








个 马尔 科 夫 对 话 。 方 程 14.16 和 14.19j 
(1956) 、 哈 拉 里 〈1959) 和 阿 贝尔 森 (1979) HEH 
的 ， 但 最 近 被 作为 许多 意见 汇集 模型 的 基础 (Zollman, 


8 稳 态 方程 


(14. 19) 





包含 的 过 程 与 
HF 


下 








门 也 提 及 了 这 些 过 程 相互 作为 对 偶 。 














Lt 








此 外 ， 德 . 格 鲁 特 (1974) HEH 





的 用 





Fics 


E 观 概率 和 它 的 随机 等 效 的 
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确定 型 模型 ， 与 这 里 介绍 的 概念 有 相近 的 思路 。 


两 个 稳 态 分 布 向 量 Z 和 了 不 会 一 定 相等 ， 但 可 以 考虑 当 一 个 方向 上 
损失 的 平均 与 另 一 个 方向 上 根据 Z 和 Z 相等 来 进行 平均 的 情况 。 而 后 假 























设 两 个 稳 态 方程 相等 ， 
EZOP, = ZOP i Fi, (14. 20) 
也 可 以 写 为 

L mE; 
SZ SZ (14.21) 
T ÈL T OE, 


方程 14.21 是 方程 14. 13 NOR EEA TL BR AR EAG Ah 
形式 。 实 际 上 ， 如 果 损失 是 怎 阵 式 对 称 的 ,那么 入 =Z, Wi, 但 如 果 损 
失 定 阵 仅 仅 是 边际 对 称 ， 即 ， 如 果 
Dh, = ÈL, (14. 22) 

那么 从 方程 14.21 中 可 以 很 容易 得 出 Z = 各，Vi 。 这 显然 是 从 方程 
14.13 中 得 出 的 ， 并 且 把 对 称 损失 矩阵 的 相等 权重 结果 扩展 到 了 边际 对 
称 情 况 。 最 后 ， 可 以 把 方程 14.13 中 的 权重 看 作 与 马尔 科 夫 对 话 中 的 比 
率 Z./ 相关 。 



































14.5 社会 交换 的 非 集聚 模型 











对 话 模型 反映 了 一 个 相当 人 造 的 过 程 ， 其 中 包含 平均 的 类 型 只 在 理 
想 的 “公平 ”原则 之 下 才能 实现 。 然 而 ， 可 以 建立 一 个 模型 ， 根 据 反映 每 
个 个 体 的 最 优 方案 实现 过 程 中 的 固有 冲突 的 一 个 交换 方案 ， 来 对 最 优 预 
算 方案 本 身 进行 平均 。 这 样 的 模型 是 一 个 非 集聚 的 马尔 科 夫 对 话 模 型 ， 
建立 在 社会 交换 理论 的 概念 之 上 。 这 里 介绍 的 形式 ， 这 个 模型 与 科 尔 曼 
(1973) 建立 的 模型 相似 ， 科 尔 曼 模型 我 们 在 第 12 章 中 介绍 集体 行为 理 
































































































































论 中 使 用 过 ， 在 上 一 章 中 我 们 也 将 其 应 用 于 土地 交换 的 未 完成 市 场 。 
我 们 已 经 定义 了 个 体 方案 的 最 优 集合 A = [入 ，]。 在 这 个 模型 中 
我 们 将 定义 一 个 "期 望 " 资 源 分 布 A=[Ai， 可 以 被 看 作 前 面 介绍 的 效用 最 
大 化 的 最 优选 ， 但 仅 在 特定 情况 下 。 同 样 ， 可 以 引入 第 二 个 分 布 B= 
[Bj]。B 代 表 每 个 个 体能 够 实现 的 “实际 "方案 集合 ， 并 反映 每 个 行动 者 
对 资源 配置 的 控制 度 。 显 然 ， 现 在 每 个 行动 者 之 间 的 冲突 与 他 们 的 期 户 
资源 分 配 与 实际 资源 分 配 之 间 的 差异 相关 ， 也 与 期 望 值 与 实现 值 之 间 的 









































































































































差异 相关 。 我 们 还 需要 定义 

a, = XA, (14. 23) 
其 中 wj 是 行动 者 ;实现 他 或 她 期 望 的 分 配方 案 所 需要 的 期 望 资源 水 

平 ， 同 时 

B= ase (14,24) 














其 中 Bk 是 方案 中 每 个 事件 或 元 素 的 实际 值 ， 通 过 行动 者 实际 能 够 分 
事件 k 上 的 资源 总 量 来 反映 。 

假设 一 个 过 程 ， 行 动 者 从 一 个 给 定 的 资源 分 布 {ri (1〉} 开 始 。 我 们 
假设 这 个 分 布 与 {ai} 不 同 ， 如 果 行 动 者 想 要 满足 他 们 的 期 望 ， 需 要 把 资 
源 按照 以 下 比例 分 配 到 他 们 期 望 的 分 配方 案 上 

ny (14. 25) 





fic 2 


=, 








实际 分 配 到 每 个 事件 或 方案 [的 资源 wk C 的 值 可 以 从 以 下 方程 中 








aan 
nl) = Dn) a8 (14. 26) 

方程 14.26 包 含 了 系统 中 总 资源 的 wk C) 被 分 配 到 事件 k 上 。 但 事件 
/与 每 个 行动 者 拥有 的 控制 度 〈 比 如 所 有 权 ) 有关。 因此， 如果 vk (1) 
是 事件 的 资源 值 ， 并 且 行 动 者 ij 控 制 了 整个 事件 的 BiwBk， 那 么 事件 为 行 





























DEGAS A A, (1) BikWBk。 于 是 ， 总 资源 等 于 
7,(2) = a0) Ë 
á k i B, 
一 般 而 言 ，ri; (2) ri a), Vi, 那么 从 这 个 交换 中 实现 的 资源 与 
行动 者 开始 时 的 资源 不 相等 。 这 里 隐 含 了 这 个 过 程 的 重复 ， 而 且 如 果 方 
程 14.26 和 14.27 按 顺序 计算 ， 假 设 A 和 B 不 可 约 并 且 非 负 ， 资 源 和 值 分 布 
会 收敛 到 均衡 态 或 稳 态 。 简 而 言 之 ， 这 个 过 程 实际 上 是 马尔 科 夫 链 式 
的 。 


(14. 27) 





























为 了 展示 这 个 ， 首 先 定 义 方 程 14.26 和 14.27 中 的 比例 为 

















A B 

X, =, C, = Æ X, =1, C，= 1 ， 14. 28 
og Gee ge De al. DG (14.28) 
其 短 阵 形式 为 

X=o'A 和 C = BB", (14.29) 








XAXA CEnmpE HFA, a AB énn mmi fA EE, ay Al 
Bk 在 主要 的 对 角 上 。 这 些 相 异 只 存在 于 第 13 章 中 的 X 和 C 的 维度 中 。 实 
际 上 ， 如 果 我 们 定义 矩阵 A 和 B， 得 出 X 和 C， 由 于 它们 拥有 相同 的 维度 
































nxm， 会 稍微 清晰 一 些 ， 这 在 后 续 转 置 运算 符 中 有 更 多 的 用 处 。 
















































































利用 这 些 定义 ， 并 注意 r 和 v 是 1xn 和 1xm 的 行 向 量 ， 分 别 与 资源 和 值 
相关 ， 现 在 我 们 可 以 把 方程 14.26 和 14.27 的 稳 态 形式 写 为 




















v =IX = ra A (14. 30) 
和 
r=vC = vp'A, (14. 31) 


把 方程 14.31 代 入 方程 14.30， 并 把 方程 14.30 代 入 14.31， 可 以 得 出 聚 
合 稳 态 形式 
v =vC'X = vB BoA (14. 32) 
All 


r=rXC = re'Ap'B', (14. 33) 


























可 以 很 容易 看 出 两 者 都 是 马尔 科 夫 过 程 的 稳 态 形式 。 











从 经 济 学 的 





度 来 说 ， 方 程 14.32 和 14.33 可 以 作为 相互 的 对 侦 ， 











如 一 般 均 衡 理论 


此 ， 对 


TI 








(Gale, 1960) HSK. AAXCl CTX EBENE 
阵 ， 我 们 也 很 容易 看 出 这 些 方程 是 一 阶 马 尔 科 夫 过 程 的 极限 方程 。 因 
于 合理 定义 的 矩阵 ，r 和 v 存 在 并 且 唯 一 ， 而 且 可 以 放大 或 缩小 到 



































总 和 为 1， 或 等 于 系统 中 的 总 资源 。 科 尔 曼 〈1973) 建立 了 可 以 用 于 不 


同 政治 背景 下 的 模型 ， 而 且 可 以 把 稳 






























































资源 分 布 r 作 为 权利 的 衡量 。 这 











中 我 们 建立 
之 ， 我 们 在 这 








太 
FA 
个 模型 在 方案 制定 背景 下 有 一 些 实证 应 用 ， 曾 经 得 出 可 测试 的 议题 ， 
的 模拟 市 中 心 土地 发 展 的 模型 展示 了 其 可 能 性 。 总 而 言 
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| 本 
oo 
N 





























(很 明确 地 在 标准 决策 





立 的 这 些 概念 ， 习 


just 








化 结构 上 ， 而 不 是 实际 的 决策 过 程 。 
弄 清楚 r 和 v 的 测度 很 重要 。 这 里 似乎 可 以 合理 地 把 它们 联系 
























































过 程 和 理想 


到 A、B 或 二 者 的 量 级 上 ， 但 在 马尔 科 夫 链 理论 中 ， 这 些 是 概率 向 量 。 
让 我 们 把 方程 14.30 写 为 基本 形式 





y= > 4,, 


a i 




















(14. 











34) 


类 似 一 个 平均 方程 ， 其 中 权重 等 于 x/a;。 实 际 上 ， 假设 用 于 获得 最 优 玉 







































































36) 


算 的 权重 Jaw, 实际 上 与 ira) 成 比例 ; 那么 
Be = AZ 二 =1， (14.35) 
其 中 K 是 比例 常数 。 使 用 这 些 权重 ， 在 相同 的 个 体 偏好 的 基础 上 ， 
我 们 可 以 按照 方程 14.7 的 形式 写 出 一 个 加 权 线 性 平均 方程 
a, = > wAy. (14. 
上 方程 14. 34 和 14.35， 我 们 可 以 把 方程 14. 36 EZTI, (E 
a, = 之 af È A = nÈ = = Kv, (14. 37) 

















因此 均衡 态 产生 的 值 {vk} 与 最 优 预 算 分 配 成 比例 。 方 程 14.31 可 以 实 


现 同类 的 标准 化 ， 使 得 资源 放大 或 缩小 到 可 以 反映 对 事件 的 资源 配置 的 
加 权 分 布 。 实 际 上 ， 方 程 14.26 和 14.27 中 包含 的 马尔 科 夫 过 程 可 以 很 容 
易 地 展示 出 来 ， 并 以 均衡 态 通过 方程 14.30 和 14.31 表 达 ， 可 以 根据 最 优 
(均衡 态 ) 方案 写 为 




















a / 1 j 
a= 了 at È “ (14. 38) 
fil 
ane £ “p Dy a, (14 39) 
k B, “| k Py l 





检查 这 些 方程 ， 我 们 可 以 看 出 ， 交 换 过 程 可 以 作为 一 个 平均 过 程 ， 
在 这 个 过 程 中 ， 新 的 、 最 优 、 但 非 均衡 太 的 预算 是 通过 连续 法 代 确 定 
的 ， 这 样 的 连续 迭代 需要 达到 一 个 均衡 态 的 标准 。 包 含 最 优 预 算 配 置 的 
线性 均衡 态 形式 ， 显 然 与 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 具有 一 致 性 。 























14.6 对 称 结构 和 平等 交换 








然而 ， 相 对 于 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 来 说 ， 科 尔 曼 模型 更 加 强调 行 
动 者 和 信息 权重 之 间 关 系 的 对 称 性 。 首 先 ， 为 了 维持 系统 稳定 行动 者 
Te 即 交 换 和 矩阵 被 定义 为 : 
mien E 

从 方程 14.11 中 的 “损失 对 称 ” 谁 则 可 以 很 容易 推论 出 “交换 对 称 ”， 从 
方程 14.40 中 可 以 得 出 : 
nP = rP ; (14. 41) 

实际 上 ， 方 程 14.41 意 味 着 行动 者 给 予 j 的 资源 与 j 给 予 i 的 资源 是 等 
量 的 ， 这 就 是 伯 克 和 斯 内 尔 〈1957) 所 研究 的 平等 交换 ， 并 且 也 是 马尔 
科 夫 链 可 逆 性 的 条 件 (Kelly, 1979) 。 要 将 方程 14.41 转 换 成 14.11， 首 
先 假设 权重 {wj} 为 {ri/ai}。 然 后 在 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 中 ， 当 损失 是 












































(14. 40) 


















































oe 这 些 权重 是 
bey, 





Q Q 
i j 


这 就 表明 ApB-1BT 是 对 称 上 


相等 的 。 如 果 在 方程 14.41 中 : 


























在 于 科 尔 曼 模型 中 就 有 重 
当 A=B 时 对 称 显 然 是 存在 的 ， 也 就 是 
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的 意义 。 

















际 配置 


r =ra'Ap'B’ = 


如 果 这 种 类 型 
1981) 。 由 于 r 是 唯一 的 ， 
到 : 
r=1A' =a 














前 小 节 


方程 14. 
v = vB B&A = vB Aa 
外 {ri/Qj} 和 {vk/Bk} 在 n 和 m 上 的 分 布 很 清楚 是 相等 的 。 根 据 方 
14.37 的 结果 ， 可 以 简单 得 到 : 


考虑 权重 
程 14.35 到 


1 











臻 时。 采用 这 个 定义 ， 我 们 可 以 将 方程 14.33 写 成 ， 
ro ABA’, 
的 对 称 或 平衡 是 存在 的 ， 很 容易 知道 r=a (Batty, 
只 需要 简单 将 a 蔡 换 到 方程 14.439 


























中 所 给 出 的 定义 。 当 





32 就 变 成 : 





其 中 1 是 一 个 1xn 单 位 的 




















行 向 量 。 方 程 14.44 中 a 的 定义 很 清楚 就 是 在 


(14. 42) 


的 。 那 么 探究 这 种 对 称 在 何 种 条 件 下 可 以 存 


是 当期 望 配置 与 控制 的 配置 或 实 


(14. 43) 





FP 就 可 以 得 


(14, 44) 





A=B 时 ， 对 称 性 也 存在 于 二 元 关系 中 。 那 么 





TA =1A =B, 








a = DB Ala, = LF Ane 


n 


ra 
换 中 的 对 称 性 
资源 与 j 还 给 的 同样 多 时 ， 交 换 是 平等 的 ， 而 初始 资 


相同 的 。 体 决 策 过 程 中 “自然 ”浮现 


相 比 博 


同 ， 它 





模型 中 有 着 不 同 
型 中 ， 检 查 均 衡 态 与 对 称 的 

















外 ， 权 重 是 从 
性 地 解释 为 最 优 资源 
嘉德 范 斯 路 易 斯 模型 
的 结果 也 会 有 所 不 同 。 















































1 和 vB 决定 了 二 元 交换 过 程 ， 通 过 将 权重 按照 它 人 
说 明 在 最 优 方 案 的 实现 过 程 中 没有 冲突 。 











(14.45) 


(14.46) 


] 成 比 定义 ， 交 
在 行动 者 给 j 的 
源 配 置 计划 A 和 B 是 
8 来 的 ， 并 被 实质 





对 于 初始 资源 配置 的 比率 。 因 此 科 尔 曼 模型 
来 说 更 加 丰富 ， 但 由 于 对 称 性 的 相关 标准 不 


























实际 上 ， 尽 管 在 实际 上 损 



































它们 可 以 被 认为 是 基本 可 
接近 程度 也 是 很 有 用 的 。 
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在 科 尔 曼 模 


科 尔 曼 模型 有 一 个 最 终 预测 ， 包 括 了 有 具有 不 平等 权重 的 对 称 性 。 它 
认为 资源 和 价值 首先 由 系统 中 展现 的 冲突 程度 决定 (这 个 推断 来 自 方程 
14.32 和 14.33) ， 其 次 是 冲突 通过 行动 者 改变 他 们 的 既定 资源 配置 计 
划 ， 以 符合 调整 的 期 望 计 划 。 那么 控制 或 所 有 权 被 更 改 为 C， 以 确保 : 
nË, = TX = Aus (14. 47) 




























































































AER : 
= rX, r, Ay 
C= Sa (14. 48) 


v, Q, Vk 


将 方程 14.48 中 的 C, 反 过 来 代入 资源 价值 平衡 方程 14.32 和 14.33， 
可 以 得 到 下 面包 含 对 称 交 换 关 系 的 结构 : 


v = VYVTA'"a Ra A (14. 49) 
以 及 
r=ra'AV'A’a'R, (14. 50) 





























HPV AIR Evir STE BON FA ERE | EAR, (BCE Py BK 
控制 的 变化 ， 委 员 会 实际 上 会 调整 其 偏好 ， 以 及 可 能 调整 其 组 织 。 















































14.7 罗斯 坎 普 麦 克 米 金 最 优 预 算 问 题 


罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 “1970) 将 博 嘉 德 和 范 斯 路 易 斯 “1960) 的 模 
型 应 用 于 预测 最 优 预算 配置 问题 ， 由 8 名 委员 组 成 的 城市 预算 委员 会 来 
决定 8 个 预算 项 目的 市 政 开支 。 模 型 中 涉及 的 这 8 项 支出 依次 分 别 为 :一 
般 行政 、 公 共 安 全 (警察 ) 、 教 育 、 文 化 、 社 会 服务 、 卫 生 保 健 、 建 设 
住房 以 及 地 方 经 济 计划 。 负 责 决策 预算 项 目的 资源 配置 的 8 名 委员 会 成 
员 是 地 方 政治 家 ， 他 们 的 职业 分 别 为 : 退休 警察 、 公 职 人 员 、 和 警察 、 工 
人 、 工 会 秘书 、 两 个 商人 以 及 一 个 面包 师 。 这 也 是 他 们 在 模型 中 的 
顺序 。 这 个 模型 的 对 象 是 一 个 位 于 德国 西北 部 的 5000 人 口 的 小 城 ， 并 将 
H BANS 里 西亚 ”。 
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1967 年 时 ， 罗 斯 坎 普 和 麦克 米 金 对 委员 会 中 的 每 一 个 成 员 进 行 了 访 
谈 ， 以 得 到 他 们 对 最 佳 资 源 分 配 的 态度 。 通 过 这 些 调查 ， 建 立 了 针对 
个 委员 的 偏好 方程 以 及 最 优 预算 配置 。 他 们 采 aa UT ER m 
损失 方程 ， 并 开发 了 两 种 方法 来 通过 方程 14.13 中 的 对 称 性 关系 来 确定 
权重 (McMeekin, 1974) 。 根 据 方程 14.7， 权 重 和 偏好 被 用 于 计算 最 优 
委员 会 预算 。 然 后 ， 将 这 个 预算 与 观察 到 的 1968 年 的 配置 进行 比较 。 预 
测 和 观察 到 的 资源 配置 水 平 情况 是 相似 的 ， 但 是 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 
(1970) 并 没有 探究 委员 被 期 待 做 出 最 优 行为 的 程度 ， 也 没有 调查 委员 
会 进行 集体 决策 预算 的 过 程 。 我 们 将 在 下 面 提 到 ， 这 个 案例 并 不 是 一 个 
实证 检验 的 理想 案例 ， 但 它 是 一 个 很 好 的 展示 工具 。 

我 们 并 非 有 意 要 将 博 嘉德 范 斯 路 易 斯 模型 与 科 尔 曼 模 型 
应 用 进行 4 比较 。 但 是 这 个 案例 提供 了 委员 会 决策 的 仅 有 数据 
之 一 ， 我 们 已 经 在 科 尔 曼 模型 上 进行 了 应 用 ， 我 们 也 将 顺便 在 博 嘉 
斯 路 易 斯 (1970〉 的 模型 上 进行 简单 的 比较 。 在 1967 年 的 调查 中 ， 
行动 者 被 要 求 表明 他 “ 想 要 的 ”预算 配置 ， 我 们 将 其 作为 nxm 拢 
行动 者 同样 也 被 要 求 选 择 他 们 认为 应 该 给 予 最 低 水 平 资源 配置 的 
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页 目 ， 他 们 的 偏好 强度 用 0~2 范 围 内 的 数值 来 表示 。 调 查 中 没有 任 
问题 是 与 行动 者 对 资源 水 平 的 控制 力 相 关 的 ， 但 是 可 以 认为 偏好 程度 
表 了 对 该 预算 项 目的 控制 水 平 。 我 们 假设 偏好 强度 越 高 ， 委 员 就 越 会 
委员 会 讨论 中 施加 更 大 的 影响 和 控制 。 将 nxm 仿 好 矩阵 作为 矩阵 B。A 
通过 数 干 数据 挖掘 获得 的 预算 水 平 来 衡量 ， 而 B 以 0~2 间 的 偏好 强度 来 
表示 。 这 些 数 据 都 记录 在 罗斯 坎 普 和 麦克 米 金 1970〉 的 文章 和 麦克 米 
4 (1974) 的 论文 中 。 显 然 ， A 和 B 可 以 在 不 失 一 般 性 的 前 提 下 被 缩放 
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为 了 进行 比较 ， 所 有 变量 和 结果 被 缩放 到 总 和 为 100， 从 而 他 们 的 
分 布 值 也 就 代表 了 百分比 。 因 此 在 后 的 部 分 中 : 
Zw = Ln = La = Dn = YA = La, = 100, (14.51) 


科 尔 曼 模型 在 方程 14.30 至 14.33 中 解决 了 ， 其 权重 是 通过 方程 14.34 


















































至 14.36 来 计算 的 。 表 14.1 中 包括 了 w、r、a、vB+、v 和 6B 的 值 ， 以 及 通 
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选择 什么 权重 ， 


相近 。 总 之 ， 在 这 个 问题 9 





执 ， 这 种 情况 下 就 无 法 成 为 一 个 











很 好 下 


的 模型 检测 案例 。 尽 管 妇 














模型 预测 的 资源 分 布 都 与 观 涡 
Pb 行动 者 之 间 并 没有 太 多 的 儿 
0 此 ， 从 方 





















































程 14.36 中 计算 出 来 的 最 优 预 算 {ak} 使 用 表 14.1 中 的 权重 {wj}。 我 们 
在 A=B 的 对 称 性 假设 条 件 下 ， 同 样 用 相等 的 权重 计算 了 {ak}， 并 在 区 
14.2a、b 和 c 中 与 罗斯 坎 普 麦克 米 金 的 预算 预测 进行 了 比较 。 这 些 预 算 同 
样 也 通过 C=I 和 C=[1/n] 来 计算 ， 而 这 些 明显 不 同 的 控制 模式 也 没有 得 出 
不 同 的 预测 。 这 些 预 测 之 间 很 难 有 什么 不 同 ， 因 此 我 们 得 出 结论 ， 对 模 
型 进行 更 有 效 的 测试 必须 包含 与 实际 观察 到 的 配置 有 较 大 差异 的 期 望 配 
置 ， 从 而 进行 预测 。 







































































































































































图 14.1 期 望 和 观测 最 优 预算 配置 
È: a {Aik] 的 范围 ， 期 望 配置 ， 在 k 轴 (1-8) 上 的 图 示 ; b. 实际 配置 ; c. 图 a 和 b 的 


fe. 














表 14.1 与 罗斯 坎 普 麦克 米 金 模型 和 科 尔 曼 模型 相关 的 权重 分 布 




















坎 普 - 











es ne 7 3 
("ge owt on a, T v B. 
1 8.4(7) 18.1(1) 16.9(1) 13.7(5) 12.1(4) 7.8(4) 9.3(8) 
2 6.6(8) 16.8(2) 15.8(2) 12.2(7) 3.8(5) 2.9(5) 11.0(6) 
3 14.5(2) 7.9(7) 9.9(7) 16.3(1) 21.8(3) 22.3(3) 14.7(3) 
4 31.4(1) 3.2(8) 3.6(8) 14.8(3) 0.2(8) 0.2(8) 12.1(4) 
5 10. 0(4) 16.4(3) 13.9(5) 11.0(8) 0.6(7) 0.4(7) 10.1(7) 
6 8.6(6) 14.6(4) 14.4(3) 12.9(6) 0.7(6) 0.6(6) 11.5(5) 
4 9.6(5) 13.3(5) 14.4(3) 14.1(4) 21.9(2) 23.9(2) 15.7(1) 
8 10.9(3) 9.7(6) 11.1(6) 14.9(2) 38.8(1) 41.8(1) 15.5(2) 


注 : 百分比 取 小 数 点 后 一 位 ; 秩 阶 见 括号 中 数字 




















图 14.2 预测 最 优 预算 配置 
注 : a. 文 中 科 尔 曼 模型 的 方程 14. 36;b. 科 尔 曼 模型 方程 14. 36 用 相等 权重 ; 


斯 坎 普 麦克 米 金 模型 方程 14. 7。 


然而 ， 通 过 序 时 了 





c. 使 用 罗 














F 均 过 程 达 到 对 称 或 相等 交换 的 度 ， 可 以 
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探讨 科 尔 曼 模型 的 合适 性 。 衡 量 任意 矩阵 [Z 六 的 对 称 性 误差 ， 可 以 这 样 
计算 


_ Z- Zi In(n -1) py 
0= (5 2 ) k (14. 52) 




















Q 以 百分比 形式 计算 ， 且 当 Z=ZI 的 时 候 等 于 0。 在 罗斯 坎 普 麦 克 米 
金 案 例 中 ， 原 始 损 失 和 矩阵 偏离 对 称 约 为 57%， 当 计算 并 应 用 权重 之 
后 ， 可 以 减少 到 20%。 在 科 尔 曼 模型 中 ， 原 始 交 换 矩 阵 AB-1BT 了 偏离 对 称 
126%， 当 计算 并 应 用 权重 rq! 后 ， 减 少 到 5%。 从 狭义 上 说 ， 科 尔 曼 模 
型 看 起 来 会 是 一 个 更 为 合适 的 妥协 或 平均 策略 。 







































































14.8 方案 设计 和 实时 决策 过 程 











这 里 展示 的 两 个 模型 在 某 种 特定 技术 条 件 下 是 等 价 的 。 两 者 都 具有 
对 等 结构 ， 委 员 会 委员 的 权重 或 重要 性 是 相同 的 ， 当 一 个 委员 给 另 一 个 
委员 一 定 资源 ， 他 或 她 也 会 从 对 方 获得 等 量 的 资源 。 这 个 等 价 交换 的 过 
程 也 许可 以 如 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 中 的 那样 意味 着 公平 ， 但 它 也 本 
如 科 尔 曼 模型 中 那样 意味 着 利 已 主义 。 另 一 个 引 人 注 意 的 等 价 与 团体 预 
和 的 权重 形式 有 关 ， 它 是 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 的 优化 中 产生 的 ， 但 才 
作为 一 个 均衡 条 件 存 在 于 科 尔 曼 模型 中 。 他 们 之 间 是 存在 联系 的 ， 尽 管 
} 而 非 
KA 
ý 





































































































这 里 的 例子 并 不 具 完全 的 说 服 力 ， 两 个 模型 看 起 来 更 像 是 
相对 的 平均 过 程 。 这 种 方法 包括 了 一 个 清晰 的 含义 ， 即 探 
中 构思 的 权力 概念 对 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 优化 的 可 能 
如 ， 有 可 能 可 以 采用 科 尔 曼 模型 来 决定 权重 ， 然 后 将 其 
路 易 斯 模型 中 对 团体 福利 功能 的 优化 中 。 甚 至 还 可 能 将 
二 次 优化 置 入 科 尔 曼 模型 ， 用 于 决定 权重 和 均衡 状态 的 
在 本 书 第 三 篇 所 有 介绍 的 模型 中 ， 我 们 努力 保证 模型 的 运行 和 使 
可 以 得 到 确切 的 结果 。 在 网 络 模型 中 ， 很 容易 理解 什么 样 的 进程 不 会 收 






















































































































































































敛 至 特定 的 结果 或 是 根本 就 不 会 收敛 。 如 果 网 络 可 以 被 分 解 为 相互 排斥 
的 子 网 络 ， 这 就 表明 这 个 系统 或 是 问题 解决 过 程 也 可 以 被 分 解 为 单独 的 
子 系 统 和 子 问 题 。 在 第 一 篇 以 及 第 10 章 和 第 11 章 中 ， 所 介绍 的 从 非 连 接 
到 强 连接 和 完全 连接 的 图 表 分 类 也 解释 清楚 了 上 述 问 题 。 如 果 图 表 没 有 
达到 强 连接 ， 比 如 意见 汇集 和 序 时 平均 ， 作 用 于 它们 连接 的 过 程 将 不 会 
发 生 收敛 ， 或 者 如 果 它 们 收敛 的 话 将 会 变 成 极端 状态 。 不 过 ， 可 能 通过 
建立 更 加 复杂 的 模型 ， 而 不 是 通过 探索 不 同 的 网 络 结构 来 定义 不 同 的 过 
程 。 例 如 ， 建 立 平均 法 基于 二 级 或 更 高 秩序 的 模型 ， 其 平均 通过 加 权 的 
事件 组 合 形成 ， 而 不 仅 是 基于 前 一 个 时 间 阶 段 而 是 包括 了 更 加 之 前 的 阶 
段 。 总 之 ， 这 种 方式 可 能 使 态度 有 更 强 的 惯性 ， 不 同 的 行动 者 可 以 被 分 
类 成 不 同 的 团体 ， 分 别 对 改变 有 不 同 程度 的 抵抗 力 或 接受 度 。 另 一 个 战 
略 是 引入 外 部 的 新 的 态度 ， 即 假设 阶段 性 地 或 在 每 一 个 时 间 阶 段 中 ， 这 
些 过 程 会 接收 新 的 信息 ， 从 而 改变 趋 于 均衡 态 的 运动 。 这 样 的 过 程 与 动 
态 输入 输出 模型 很 相似 ， 其 中 的 改变 会 因为 事件 变化 反复 发 生 。 当 然 ， 
如 果 这 些 改 变 被 移 除 或 在 每 个 时 间 阶 段 都 相同 ， 那 么 态度 的 收敛 将 会 发 
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在 本 章 中 ， 我 们 探讨 了 一 们 之 前 所 有 介绍 的 模型 都 要 更 加 现 

实 的 决策 模型 ， 通 过 阐述 其 应 用 我 们 展示 了 如 何 调整 它 以 适应 真实 世 

界 。 然 而 ， 在 第 三 篇 中 所 精心 阐述 的 决策 模型 在 这 里 有 所 缺失 ， 因 为 我 

们 很 清楚 这 些 章节 中 讨论 的 模型 是 用 于 选择 最 佳 解决 方案 ， 这 对 于 真实 
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决策 来 说 并 不 ， 我 们 的 模型 更 接近 于 设计 而 不 是 决 
定 ， 它 们 的 构建 目的 是 让 设计 师 和 决策 者 能 够 以 结构 性 的 新 方式 来 思 
设计 和 规划 。 然 而 这 些 应 用 已 经 展示 了 一 定 的 结果 ， 还 需要 好 的 测试 算 








































































































例 来 进一步 进行 检验 。 物 质 规划 或 者 土地 使 用 规划 的 设计 问题 在 这 里 有 
很 大 的 相关 性 ， 因 为 这 些 规划 通常 以 团队 或 规划 委员 会 的 正式 谈判 的 形 



























































对 于 案例 的 选择 也 需要 很 谨慎 。 一 个 有 力 的 实证 检验 案例 的 先决 条 
件 是 高 度 的 争议 可 以 通过 高 度 结构 化 的 方式 来 解决 。 此 外 ， 还 需要 决策 
的 过 程 可 以 从 外 部 观察 到 。 在 罗斯 坎 普 麦克 米 金 的 案例 中 ， 由 于 初始 数 



























































据 与 结构 的 高 度 相 关 性 ， 根 本 无 法 在 预测 预算 的 基础 上 来 分 辨 模型。 不 
过 ， 关 于 预算 是 如 何 决定 的 更 细致 的 观察 应 该 会 揭示 出 谈判 和 决策 的 过 
程 ， 至 少 是 其 中 的 部 分 过 程 。 如 果 想 要 提出 和 解决 等 效 性 问题 ， 这 些 观 
察 是 非常 必要 的 。 最 优 性 问题 同样 也 应 该 被 处 理 。 科 尔 曼 模型 说 明了 局 
部 最 优化 是 无 法 确保 可 以 成 为 整体 最 优化 的 。 这 看 起 来 也 很 符合 那些 新 


































































































兴 的 建立 在 西蒙 (1983) 长 久 以 来 满意 决策 思考 上 的 决策 方法 。 科 尔 曼 
模型 展现 了 一 个 可 以 提升 这 些 思考 的 框架 ， 但 更 加 重要 的 是 它 在 很 多 地 
方 与 博 嘉 德 范 斯 路 易 斯 模型 是 等 效 的 。 我 们 所 发 现 的 这 个 等 效 性 指出 了 






























































一 个 重要 的 方向 ， 可 以 将 这 些 工 具 用 于 在 规划 过 程 生成 优化 设计 。 











如 果 我 们 将 所 有 的 原理 都 放 到 一 起 ， 我 们 会 发 现实 在 太 多 了 。 
它们 彼此 之 间 还 相互 矛盾 。 

一 一 理 查 德 。P。 费 曼 (Richard P.Feynman) ，《 物 理 定律 的 
生 》 (1965, #1557) 
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我 们 所 尝试 揭示 的 内 容 仅仅 只 是 一 个 开端 。 正 如 我 们 强调 ， 城 
市 和 城市 规划 包含 很 多 视角 ， 绝 不 应 将 本 书 的 内 容 当 作 唯一 可 能 的 城市 
科学 。 当 我 们 认识 到 城市 的 复杂 性 ， 我 们 就 更 加 清楚 地 知道 ， 理 解 和 设 
计 城 市 必须 综合 考虑 各 种 彼此 差异 甚至 相互 冲突 的 视角 。 实 际 上 ， 本 书 
第 三 篇 的 模型 都 是 基于 这 一 概念 基础 上 : 城市 规划 方案 是 解决 冲突 、 持 
续 达 成 对 城市 最 佳 未 来 共识 的 载体 。 理 解 世 界 的 角度 不 同 是 本 书 第 二 篇 
与 第 三 篇 的 模型 的 主要 差别 所 在 ， 一 个 基于 实证 ， 另 一 个 基于 规范 。 实 
证 的 思考 角度 可 以 宽松 地 理解 为 “实证 主义 >”， 其 主要 方式 在 于 理解 “是 
什么 ”， 而 规范 的 角度 重点 在 于 “应 该 是 什么 ”。 前 者 认可 世界 现 有 的 状 
态 ， 而 后 者 探讨 世界 应 该 有 什么 样 的 状态 ， 它 们 的 不 同 之 处 有 时 候 
以 理解 为 理想 主义 和 现实 主义 的 区 别 。 实 际 上 ， 事 

格 的 绝对 区 分 ， 实 证 和 规范 的 角度 有 很 多 相互 结合 的 方式 。 如 我 们 

三 篇 开始 阐述 的 ， 尽 管 我 们 的 设计 模型 在 本 意 上 是 规范 性 的 ， 它 们 也 包 
括 了 一 定 程度 的 现实 主义 ， 即 这 些 模型 的 过 程 是 具有 被 观测 的 可 能 ; 

的 ， 并 且 这 些 模型 中 的 规范 性 内 容 也 受 一 定 限 制 条 件 的 约束 。 我 们 

型 提出 了 可 以 改善 实际 决策 过 程 的 方法 ， 曾 述 了 未 来 城市 设计 的 规范 。 
从 一 定 的 角度 来 看 ， 可 以 通过 第 8 章 中 介绍 的 进化 模型 来 调和 “城市 
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的 科学 ”和 “设计 的 科学 ”两 者 之 间 的 区 别 。 这 些 是 复杂 性 理论 的 基础 。 
它们 提出 了 构成 城市 系统 的 代理 人 、 行 为 人 或 活动 之 间 的 作用 方式 ， 如 
可 相互 学 习 以 及 对 环境 进行 学 习 ， 对 活动 的 最 佳 区 位 以 及 活动 间 相互 作 
的 最 佳 方式 进行 决策 ， 从 而 达成 更 加 可 持续 的 环境 。 这 类 模型 的 核心 
是 学 习 ， 学 习 将 现实 与 理想 、 实 证 与 规范 联系 到 一 起 。 根 据 每 个 人 的 视 
不 同 ， 现实 可 闵 被 解读 为 去 达成 理想 状态 的 一 个 过 程 ， 或 是 将 设计 看 
作 一 个 将 理想 和 规范 妥协 达成 一 定 共识 的 过 程 。 实 际 上 ， 学 习 本质 上 就 
是 进化 ， 很 多 当代 的 设计 观 都 强调 关注 观点 和 态度 的 变化 ， 即 它们 如 何 
进化 成 为 整体 性 的 优化 方案 ， 从 而 体现 达成 特定 规范 和 目标 的 要 求 
(Steadman, 2008) 。 其 实 ， 这 些 规范 本 身 也 可 能 发 生变 化 和 改变 自 
身 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 未 来 目标 是 不 断 变化 的 。 
对 于 这 门 新 科学 会 如 何 发 展 ， 我 们 特别 关注 的 是 我 们 提出 的 跨越 这 
两 个 领域 的 模型 : 即 区 位 和 相互 作用 是 城市 形成 和 进化 的 基础 ， 而 形式 
设计 是 应 对 全 部 未 来 行为 的 集合 的 一 项 产品 。 
我 们 的 土地 交易 模型 在 某 种 程度 上 支撑 了 这 个 观点 ， 此 外 ， 更 加 理 
论 性 的 模型 变 体 也 支持 我 们 做 出 这 样 的 综合 。 城 市 的 设计 决策 的 本 质 ， 
是 对 一 些 可 以 实现 目标 集 的 区 位 模式 的 共同 认可 。 这 其 中 的 核心 程序 包 
括 达 成 共识 的 方式 ， 以 及 基于 投票 达成 某 种 妥协 以 解决 冲突 ， 重 复 乎 均 
过 程 和 贝 叶 斯 学 习 ， 这 些 都 会 使 得 城市 形态 进一步 收敛 至 均衡 态 。 在 第 
10 章 中 引入 的 弗 兰 奇 哈里 模型 定义 了 这 类 过 程 的 基本 原理 ， 在 过 去 的 50 
多 年 中 ， 这 些 模型 以 多 种 方式 在 社会 网 络 传统 中 被 阐释 (BS iJackson, 
2011) 。 实 际 上 ， 这 些 阐释 来 源 于 不 同 的 方向 。 有 具体 来 说 ， 格 鲁 特 
(Groot, 1974) 首先 将 统计 学 习 结合 到 这 些 过 程 中 ， 查 特 吉 和 瑟 内 塔 
CChatterjee and Seneta，1977) 则 进一步 推动 了 研究 ， 不 过 他 们 的 研究 
与 社会 网 络 缺乏 联系 。 在 另 一 个 领域 中 ， 社 会 网 络 计算 的 研究 者 更 加 关 
注 的 是 如 何在 数字 过 程 中 采 ane, 勃 衣 德尔 等 人 〈Blondel et 
al., 2005) 在 社会 网 络 领域 之 外 建立 了 类 似 的 过 程 ， 不 过 这 些 研 究 本 质 
上 都 是 建立 在 弗 兰 奇 (French，1956) 建立 的 收敛 意见 汇集 模型 的 基础 
之 上 。 不 过 ， 它 们 的 关注 重点 更 加 倾向 于 研究 这 些 过 程 在 达到 均衡 态 中 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































是 如 何 被 改变 的 ， 从 这 点 来 看 ， 与 第 二 篇 所 提出 的 实证 模型 有 很 大 的 相 
似 性 。 

然而 ， 还 有 一 个 模型 与 模拟 城市 增长 的 基于 元 胞 代理 人 的 模型 有 很 
大 的 内 在 联系 ， 我 们 首先 在 第 8 章 中 介绍 了 后 者 ， 并 在 后 面 章 节 的 意见 
汇集 模型 中 继续 有 所 涉及 。 这 个 模型 实际 上 是 基于 质点 动力 学 的 。 维 切 
克 等 人 〈Vicsek et al., 1995) 阐述 的 模型 实际 上 是 依据 “质点 ”周边 所 发 
生 的 状况 对 质点 进行 平均 ， 这 就 与 意见 可 能 会 如 何 被 平均 的 想法 相符 ， 
即 依据 与 问题 中 代理 直接 相关 联 的 代理 对 意见 进行 平均 。 他 们 写 
道 : “这 个 模型 的 唯一 定律 是 ， 在 每 个 时 间 段 中 ， 一 个 给 定 的 具有 恒定 
绝对 速度 的 质点 ， 呈 现 了 在 其 周边 半径 为 r 范 围 内 质点 的 平均 运动 方 
句 ， 以 及 疤 加 的 随机 扰动 。”( 第 1226 页 〉 简 而 言 之， 这 些 随机 扰动 使 
得 质点 不 会 收敛 集聚 到 一 起 ， 但 是 收敛 的 方向 很 快 会 被 建立 起 来 。 在 空 
间 中 ， 通 过 随机 成 分 来 固定 群 组 密度 ， 从 而 产生 集群 。 在 一 个 系统 中 ， 
如 果 每 个 质点 都 与 任何 其 他 质点 直接 或 间接 连接 ， 那 么 当 随机 成 分 为 堆 
和 时， 收敛 是 必然 发 生 的 。 


























这 个 模型 与 其 他 模型 在 逻辑 上 有 很 强 的 相似 性 ， 比 如 我 们 在 第 1 章 
和 第 8 章 中 介绍 的 有 限 扩散 凝聚 模型 。 但 是 ， 如 果 我 们 将 质点 看 作 代理 
人 或 行动 人 ， 将 空间 作为 意见 被 定义 的 空间 ， 那 么 它 就 变 成 了 弗 兰 奇 哈 
这 表明 第 三 篇 与 第 二 篇 中 的 那些 模型 并 有 没有 非常 
我 们 这 门 科学 的 一 个 明显 策 咯 。 通 过 这 里 所 
能 将 弗 兰 奇 哈里 模型 推广 到 空间 领域 ， 对 决 
元 素 进行 分 别处 理 。 这 样 其 至 有 可 能 考虑 系 
下 的 移动 性 ， 从 而 建立 一 个 城市 中 运动 的 一 般 模 
克 弗 兰 奇 哈里 方法 。 我 想 ， 这 可 能 是 这 门 科学 继 
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当然 ， 还 存在 很 多 其 他 的 方向 ， 正 如 费 曼 (Feynman，1965/1992) 
针对 物理 学 所 说 的 ， 这 些 方 向 中 许多 并 不 能 相互 整合 在 一 起 。 有 些 对 城 
市 的 理解 比较 综合 ， 比 如 那些 基于 土地 使 用 交通 模型 的 ， 还 有 些 是 涉及 










































































个 体 和 代理 人 的 相对 分 解 的 模型 ， 这 两 者 之 间 并 不 能 完全 兼容 ， 这 也 是 
第 8 章 和 第 9 章 的 比较 所 揭示 的 。 相 对 于 微观 方法 来 说 ， 宏 观 经 济 方法 代 
表 了 看 待 城市 系统 的 不 同 视角 ， 很 多 典型 过 程 具有 清晰 的 空间 含义 ， 但 
却 很 难 被 测度 和 建 模 。 简 单 来 说 ， 城 市 的 很 多 重要 方面 很 难 通过 本 书 所 
介绍 的 模型 和 工具 来 进行 研究 。 现 实 和 理想 ， 或 者 说 实证 和 规范 模型 ， 
是 本 书 两 大 部 分 内 容 之 间 的 本 质 性 区 别 ， 尽 管 两 者 之 间 可 以 有 某 种 程度 
iE 
问 
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的 融合 ， 但 它们 确 实 是 两 组 相互 冲突 的 概念 。 空间 尺度 也 是 一 个 关键 
问题 ， 本 书 中 并 没有 怎么 讨论 动力 学 ， 而 这 也 是 打造 一 门 应 用 科学 所 需 
I 重要 内 容 (Batty, 2005) 。 此 外 ， 本 书 也 几乎 没有 涉及 政策 等 更 广泛 
的 内 容 ， 这 些 对 我 们 建立 的 模型 和 工具 在 现实 制度 下 的 应 用 和 调整 都 有 
明确 的 影响 。 不 过 ， 这 些 缺 失 为 这 门 科 学 的 进一步 发 展 提供 了 丰富 的 可 
能 性 ， 这 需要 其 他 同行 继续 向 前 探索 ， 揭 示 这 些 方法 是 否 能 帮助 我 们 更 
好 地 认识 城市 ， 并 用 设计 满足 我 们 城市 的 迫切 所 需 。 
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